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Abstrakt
Tato bakalá°ská práce se zam¥°uje na únavové vlastnosti tvá°ené hliníkové slitiny EN-
AW 7020. V teoretické £ásti se zabývá vlastnostmi a pouºitím hliníkových slitin a odezvou
kov· na cyklické zat¥ºování. V experimentální £ásti je studována struktura slitiny EN-
AW 7020 a její mechanické vlastnosti, zejména únavové charakteristiky. Cílem práce je
zkonstruovat k°ivky ºivotnosti v nízkocyklové a vysokocyklové oblasti a stanovit mez
únavy pro 108 cykl· do lomu.
Abstract
This bachelor thesis focuses on the fatigue properties of wrought aluminum alloy EN-
AW 7020. The theoretical part deals with the properties and use of aluminum alloys and
metal response to cyclic loading. The experimental section is concerned with the structure
of alloy EN-AW 7020 and its mechanical properties, especially fatigue characteristics. The
goal is to construct S-N curves in the high- and low-cycle region and determine the fatigue
endurance limit at 108 cycles.
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1. Úvod
Hliník je po kyslíku a k°emíku nej£ast¥ji se vyskytujícím prvkem v zemské k·°e. Jeho
pr·myslová výroba v²ak za£ala aº v druhé polovin¥ devatenáctého století. V roce 1825
dokázal dánský fyzik Hans Chrisrtian Øersted jako první na sv¥t¥ vyrobil £istý hliník, a
to redukcí chloridu hliníku amalgámem draslíku.
Roku 1854 vynalezl francouzský chemik Henri Étienne Sainte-Claire Deville zp·sob
výroby hliníku, který umoº¬oval získat v¥t²í mnoºství tohoto materiálu, a upravil název
hliníku na aluminium. Cena takto vyrobeného hliníku byla ov²em p°íli² vysoká (dokonce
vy²²í neº cena zlata), a proto na²el hliník vyuºití zejména ve ²perka°ství. Deville ale
v následujících letech zdokonaloval výrobu a snaºil se co nejvíce zredukovat náklady, aby
naplnil p°edstavy francouzského císa°e Napoleona III. o pouºití hliníku jako metariálu
pro vojenskou výzbroj. Tento sloºitý úkol v²ak Deville psychicky nezvládl a v roce 1881
spáchal sebevraºdu.
O 7 let pozd¥ji objevili nezávisle na sob¥ Ameri£an Charles Martin Hall a Francouz
Paul Héroult zp·sob výroby hliníku elektrolýzou, který je základem výroby hliníku i
v dne²ní dob¥. Jejich objev se dá povaºovat za zrod pr·myslové výroby tohoto st°íbrného
kovu. Trvalo v²ak je²t¥ n¥kolik desetiletí, neº se za£ala opravdová pr·myslová výroba
hliníku.
Ve dvacátém století produkce hliníku rostla a s rostoucí produkcí se postupn¥ sniºo-
vala jeho cena. To samoz°ejm¥ vedlo k roz²í°ení jeho pouºití. Po 2. sv¥tové válce nastal
prudký r·st výroby hliníku (obr. 1.1 ) a tento lehký kov v n¥kterých aplikacích postupn¥
za£al nahrazovat jiné materiály. Produkce hliníku a jeho slitin ve sv¥t¥ se v dne²ní dob¥
pohybuje kolem 40 milion· tun za rok [2].
Výrobky z hliníku a jeho slitin jsou dnes b¥ºn¥ vyuºívány ve v²ech pr·myslových od-
v¥tvích a kv·li vlastnostem hliníku a jeho nízké cen¥ je tento materiál v mnoha aplikacích
nenahraditelný. [10] [6]
Obr. 1.1: R·st produkce hliníku ve 20. století, [10]
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2. Hliník a jeho slitiny
Hliník a jeho slitiny nácházejí uplatn¥ní tém¥° ve v²ech oblastech lidské £innosti. S ten-
dencí sniºování emisí a zat¥ºování ºivotního prost°edí si hliník na²el uplatn¥ní zejména
v dopravním pr·myslu, kde je rozhodující jeho nízká hustota. I p°es malou hmotnost
n¥které slitiny hliníku vykazují dobré mechanické vlastnosti, dokonce i p°i nízkých teplo-
tách, £ehoº se vyuºívá p°edev²ím v letecké doprav¥. V tabulce 2.1 je uvedena spot°eba Al
v jednotlivých pr·myslových odv¥tvích.
Tab. 2.1: Spot°eba hliníku v jednotlivých pr·myslových odv¥tvích, [10]
Odv¥tví Spot°eba [%]
Doprava (letecká, automobilová, lodní, ºelezni£ní) 59,1
Stavebnictví 18,4
Strojírenství 10,3
Elektrotechnický pr·mysl 7,2
Potraviná°ský pr·mysl 4,3
Ostatní 0,7
2.1 Vlastnosti a pouºití £istého hliníku
Hliník pat°í do skupiny tzv. lehkých kov·, coº jsou kovové materiály s hustotou niº²í
neº 5000 kg/m3. Spole£n¥ s hliníkem se do této skupiny °adí nap°íklad lithium, ho°£ík,
berylium a titan. Z t¥chto kov· je z hlediska pr·myslového vyuºití nejd·leºit¥j²í práv¥
hliník. Krystalizuje v kubické plo²n¥ st°ed¥né m°íºce. Od toho se odvíjí výborná tvárnost
jak za tepla, tak za studena, a taºnost se pohybuje kolem 50 %. Pevnost £istého hliníku
v²ak není pro konstruk£ní ú£ely dosta£ující (45-70 MPa). Lze ji sice zvý²it tvá°ením za
studena, ale pevnostní maximum pro takto upravený £istý hliník je pouze 150-180 MPa.
Z t¥chto d·vod· se £istý hliník pouºívá zejména v oblastech, kde není materiál p°íli² silov¥
zat¥ºován, a kde jsou kladeny vysoké nároky na jiné fyzikální £i chemické vlastnosti. To
platí p°edev²ím pro chemický pr·mysl a elektrotechniku, kde je hliník hojn¥ vyuºíván
pro jeho výbornou elektrickou a tepelnou vodivost, nízký elektrický odpor, chemickou
stálost a nízkou cenu. Obecn¥ platí, ºe £ím mén¥ ne£istot hliník obsahuje, tím lep²í má
elektrotechnické vlastnosti a lépe odolává korozi. Chemická stálost a odolnost v·£i korozi
je zp·sobena pasivací povrchu. Reakcí hliníku se vzdu²ným kyslíkem vzniká na povrchu
tenká ochranná vrstva Al2O3 (teplota tavení 2045 °C), která brání dal²ím reakcím mate-
riálu s okolím. P°ehled základních vlastností £istého hliníku viz tabulka 2.2. [10]
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Tab. 2.2: Základní vlastnosti hliníku
Vlastnosti Hodnoty
Atomové £íslo 13
Atomová hmotnost 26,98
Atomový polom¥r 143 pm
Elektronegativita 1,47
Parametr m°íºky 0,404958 nm
Hustota (20 °C) 2,6989 gcm-3
Teplota tavení 660,4 °C
Teplota varu 2494 °C
Elektrická vodivost (Al 99,999+) 65-66 IACS
Tepelná vodivost (25 °C) 247 Wm-1
Elektrický odpor (Al 99,999+ 20 °C) 26,2 nWm
Objemová zm¥na p°i krystalizaci 6,50 %
Sou£initel tepelné roztaºnosti (20-100 °C) 23,6 K-1
2.2 Slitiny hliníku
Slitiny hliníku jsou velice výraznou skupinou konstruk£ních materiál·. Jsou hojn¥ vy-
uºívány p°edev²ím kv·li jejich m¥rné pevnosti, která je vlivem legujících prvk· výrazn¥
vy²²í neº u £istého hliníku. Existuje více neº 2000 r·zných typ· hliníkových slitin, které
se li²í obchodním ozna£ením, názvy a zna£kami uvád¥nými v normách. Jsou to ale vesm¥s
variace na n¥kolik základních typ· hliníkových slitin. U t¥chto základních typ· (p°ibliºn¥
30-50 slitin) pak lze úpravou mnoºství legujících prvk·, omezením obsahu ne£istot a tepel-
ným zpracováním dosáhnout poºadovaných mechanických, fyzikálních a technologických
vlastností.[15]
Obsah legujících prvk· v hliníkových slitinách zpravidla nebývá vysoký. Ve v¥t²in¥
p°ípad· je celkový obsah legur pod 10 %. Výjimkou jsou slitiny ur£ené k odlévání, do
kterých se p°idává aº 20 % p°ísadových prvk·. S v¥t²inou p°ísadových kov· tvo°í hliník
tuhé roztoky o malé rozpustnosti za pokojové teploty. Technicky nejvýznamn¥j²í jsou sli-
tiny hliníku s m¥dí, ho°£íkem, zinkem, manganem a k°emíkem. Podle obecného binárního
diagramu hliníkp°ísada, lze slitiny hliníku rozd¥lit na 4 skupiny. Viz obr.2.1 .[12, 15]
Obr. 2.1: Binární diagram A(Al)-B(p°ísada), [16]
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Kde
1 Slitiny ur£ené k výrob¥ odlitk·
2 Slitiny ur£ené ke tvá°ení
3 Precipita£n¥ vytvrditelné slitiny
4 Nevytvrditelné slitiny
2.2.1 Legující prvky pouºívané p°i výrob¥ slitin hliníku
Pro zlep²ení vlastností hliníkových slitin se p°idávají tyto legující prvky:
K°emík - hlavní legující prvek u slitin ur£ených ke slévání. P·sobí pozitivn¥ na slévá-
renské a mechanické vlastnosti.
Ho°£ík - ve slitinách se projevuje zvý²ením pevnostních vlastností a odolnosti v·£i
korozi.
M¥¤ - p°idává se za ú£elem zvý²ení pevnosti, p°i£emº ale sniºuje odolnost v·£i
korozi. V¥t²inou se leguje spolu s ho°£íkem.
Zinek - v kombinaci s Mg ve slitin¥ vytvá°í intermetalickou vytvrzující fázi MgZn2,
která p·sobí p°ízniv¥ na pevnostní vlastnosti.
Mangan - hlavní d·vody legování manganem jsou zvý²ení pevnostních vlastností, zjem-
n¥ní zrna a zvý²ení tepoty rekrystalizace.
Chrom - ve slitinách legovaných Mg p·sobí pozitivn¥ na r·st zrna a u vytvrditelných
slitin zvy²uje kalitelnost.
Nikl - zlep²uje pevnostní charakteristiky za zvý²ených teplot a zlep²uje odolnost
v·£i korozi.
Bor - zjem¬uje strukturu a zvy²uje elektrickou vodivost.
Zirkonium - tvo°í drobné precipitáty, coº má za následek zjemn¥ní struktury. [10]
2.2.2 Zna£ení slitin
Tvá°ené výrobky z hliníku a jeho slitin se ozna£ují dle normy SN EN 573-1:2005.
Tato norma platí i pro ingoty ur£ené ke tvá°ení.[10]
Slévárenské slitiny hliníku se zna£í dle normy SN EN 1706.
Zna£ení: EN AC  xxxxx
EN zna£í evropskou normu
Písmeno A zna£í hliníkovou slitinu
Písmeno C zna£í slitinu na odlitky
P¥tice £ísel zna£í chemické sloºení
První £íslice stejn¥ jako u slitin ke tvá°ení udává typ slitiny podle hlavního p°ísadového
prvku [11].
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Obr. 2.2: Schéma £íselného ozna£ení, [11]
Tab. 2.3: Význam jednotlivých £íslic u normy SN EN 573-1 [11]
Význam 1. £íslice Význam 2. £íslice Význam 3. a 4.
£íslice
íslice ada Typ slitin
1xxx 1000 Al min 99 % 0  nelegovaný hliník
s b¥ºným obsahem
doprovodných prvk·
1-9  ur£ují obsahy
doprovodných prvk·
Ur£ují minimální
obsah Al v %
2xxx 2000 Al-Cu
0 - základní slitina
1-9 - modiﬁkace
Rozli²ují jednotlivé
slitiny ve skupin¥
3xxx 3000 Al-Mn
4xxx 4000 Al-Si
5xxx 5000 Al-Mg
6xxx 6000 Al-Mg-Si
Tab. 2.4: Význam první £íslice u normy SN EN 1706 [10]
1. £íslice ada Typ slitiny
1 10000 Al min 99 %
2 20000 Al-Cu
3 30000 Al-Mn
4 40000 Al-Si
5 50000 Al-Mg
6 60000 Al-Mg-Si
7 70000 AL-Zn
8 80000 ostatní
9 90000 neobsazeno
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2.2.3 Slévárenské slitiny
Slévárenské slitiny se vyzna£ují pom¥rn¥ velkým obsahem legujících prvk· a ne£istot.
Jejich vlastnosti se odvíjejí od poºadavk· na materiál ur£ený ke slévání. To znamená, ºe
tyto slitiny mají výborné technologické vlastnosti jako nap°íklad zabíhavost, nízkou tep-
lotu tavení, odolnost v·£i vzniku trhlin za tepla atd. Vykazují i dobré pevnostní charakte-
ristiky, ov²em zvý²ení pevnosti (legováním Cu, Ni, Mg) vede ke sníºení korozní odolnosti
a zabíhavosti. [10, 15]
Slitiny typu Al-Si
Nejvýznamn¥j²í slévárenské slitiny jsou slitiny na bázi Al-Si (siluminy). Vyzna£ují se
výbornou zabíhavostí a vysokou odolností v·£i korozi, jsou mén¥ náchylné k tvorb¥ sta-
ºenin a lze je sva°ovat a pájet. Základní p°ísadou je k°emík, který se do slitiny p°idává
v mnoºství aº 24 %. Dále se tyto slitiny legují Cu a Mg za ú£elem vytvrzení stárnutím.
Siluminy lze rozd¥lit podle obsahu Si na:
Podeutektické - obsah k°emíku do 12 at%. Struktura je tvo°ena substitu£ním tuhým
roztokem a a eutektikem, coº je sm¥s fáze a a eutektického k°emíku.
Eutektické - obsah k°emíku 12 at%. Strukturu slitin o této koncentraci tvo°í pouze eu-
tektikum.
Nadeutektické - obsah k°emíku 12-24 at%. Strukturu tvo°í eutektikum a primární k°e-
mík.[10]
Rozpustnost Si v Al v tekutém stavu je neomezená, ov²em ve stavu tuhém se k°emík
rozpou²tí pouze v malé mí°e. P°i eutektické teplot¥ (577 °C) je tato rozpustnost 1,59 at%
(1,69 hm%) a s klesající teplotou se sniºuje. P°i 200 °C se v hliníku rozpou²tí uº pouze
0,05 at% Si. Eutektické siluminy mají v d·sledku nízké rozpustnosti a vysoké koncentrace
k°emíku ve struktu°e jen malý podíl tuhého roztoku. Tudíº mechanické vlastnosti t¥chto
slitin budou ve velké mí°e záviset na vlastnostech eutektika, resp. na mnoºství, rozloºení,
velikosti a morfologii eutektického k°emíku. Ten se v eutektiku u slitin Al-Si vylu£uje
ve form¥ hexagonálních desek, které vytvá°ejí prostorový skelet. Rozloºení t¥chto desek
m·ºe být bu¤ neorientované (zrnité), nebo v¥jí°ovité (lamelární). Tvar hexagonálních
desek (v rovin¥ výbrusu se jeví jako jehlice) má negativní vliv na mechanické vlastnosti,
a proto se u t¥chto slitin provádí modiﬁkace.
Modiﬁkace je obecn¥ technologický proces, který má za cíl upravit morfologii n¥které
fáze v materiálu z d·vodu zlep²ení mechanických, fyzikálních £i technologických vlast-
ností. V p°ípad¥ slévárenských slitin Al-Si je cílem tohoto procesu zm¥na tvaru eutek-
tického k°emíku. P°idáním vhodn¥ zvolené p°ísady (modiﬁkátoru) do taveniny se zm¥ní
pr·b¥h krystalizace eutektického k°emíku, jenº se ve výsledku vylou£í ve tvaru ty£inek,
coº v rovin¥ výbrusu odpovídá tvaru zaoblených zrn. Touto zm¥nou morfologie dosáhneme
zvý²ení meze pevnosti, deforma£ních charakteristik a houºevnatosti. Nej£ast¥ji pouºíva-
ným modiﬁkátorem je sodík. Do taveniny se p°idává ve form¥ solí nebo £istý. Modiﬁkace
sodíkem má nejvy²²í ú£innost, nevýhodou je ale pom¥rn¥ krátká doba ú£innosti, jeº se
pohybuje v rozmezí 10-30 minut. Dal²ími negativními vlastnostmi tohoto modiﬁkátoru je
zvý²ení stupn¥ naplyn¥ní taveniny a zvý²ení koeﬁcientu objemové smr²tivosti ve slitin¥
v pr·b¥hu tuhnutí, coº má za následek výskyt rozptýlené porezity v odlitku. Dal²ím, v po-
slední dob¥ hojn¥ pouºívaným modiﬁkátorem, je stroncium, jeº se vmíchává do taveniny
13
ve form¥ p°edslitin (AlSi16Sr10, AlSi13Sr10, AlSr10). Pouºívá se výhradn¥ u podeutek-
tických a eutektických slitin. Oproti sodíku je mén¥ reaktivní a doba ú£innosti je 1-2
hodiny, pop°ípad¥ v kombinaci s nepatrným mnoºstvím berylia aº 10 hodin. Nevýhodou
modiﬁkátor· na bázi stroncia m·ºe být v porovnání se sodíkovými modiﬁkátory niº²í ú£in-
nost a hor²í rozpustnost v tavenin¥. Pro modiﬁkaci nadeutektických silumin· je vhodný
fosfor, a to z d·vodu jemného vylu£ování primárního k°emíku. Do taveniny se dodává
ve form¥ p°edslitiny CuP10, nebo ve form¥ chemických slou£enin, ze kterých se fosfor
uvol¬uje, nap°. PCl5. Eutektický k°emík není p°ísadou fosforu ovlivn¥n, a proto je nutné
provád¥t modiﬁkaci fosforem v kombinaci se sodíkem. Je ov²em nutné p°idávat tyto mo-
diﬁkátory postupn¥ (tzv. dvoustup¬ová modiﬁkace). Fosfor má v¥t²í aﬁnitu k sodíku neº
k hliníku, coº p°i sou£asné modiﬁkaci vede k vytvo°ení slou£eniny Na3P a k samotné mo-
diﬁkaci eutektického k°emíku a jemnému vylou£ení primárního Si nedochází. V literatu°e
se v souvislosti s modiﬁkací Al-Si slitin setkáváme i s pouºitím prvk· jako nap°íklad Sb,
Te, Ba, S a Ca. Tyto modiﬁkátory mají ov²em svá omezení a nejsou tak hojn¥ vyuºívány
jako Na, Sr a P. [10]
Dal²ím typem úpravy Al-Si slitin, která vede ke zlep²ení jejich vlastností, je o£kování.
P°i tomto procesu dochází k vytvo°ení velkého po£tu krystaliza£ních zárodk·, coº má za
následek zjemn¥ní struktury. Toho je moºno dosáhnout p°idáním vhodn¥ zvolené látky
(o£kovadla) do tekutého kovu. V p°ípad¥ slévárenských slitin hliníku se jedná o prvky
Ti a B, které se p°idávají do taveniny v podob¥ p°edslitin, které obsahují intermetalické
slou£eniny t¥chto prvk·. Jsou to práv¥ intermetalické slou£eniny TiAl3 a AlB2, které
p·sobí v tavenin¥ jako krystaliza£ní zárodky, coº se ve výsledku projeví zjemn¥ním zrn
tuhého roztoku a. O£kování má proto nejv¥t²í vliv na slitiny, které obsahují velký podíl
fáze a, coº jsou zejména slitiny s obsahem k°emíku 57 %. [10]
Modiﬁkované a o£kované siluminy mají oproti výchozímu stavu výrazn¥ lep²í mecha-
nické vlastnosti. Jejich pevnost se pohybuje v rozmezí 140-240 MPa v závislosti na obsahu
Si. Taºnost dosahuje hodnot kolem 5 %. Hodnoty pevnostních charakteristik lze zvý²it
tepelným zpracováním. To v²ak vyºaduje, aby byla slitina legována ho°£íkem nebo kom-
binací ho°£íku a manganu. Pouºití Slitin Al-Si je dáno jejich vynikajícími slévárenskými
vlastnostmi, coº znamená, ºe se uplatní p°edev²ím p°i výrob¥ tvarov¥ sloºitých a ten-
kost¥nných odlitk·. [10]
Slitiny typu Al-Cu
Tyto slitiny vykazují dobré pevnostní vlastnosti za vy²²ích teplot. Jsou odolné v·£i ot¥ru
a lze je tepeln¥ zpracovávat. Oproti silumin·m mají výrazn¥ hor²í slévárenské vlastnosti
a niº²í korozní odolnost. Obsah m¥di se pohybuje v rozmezí 4-5 %, vyrábí se v²ak i slitiny
s obsahem 9-11 %.
Slitiny typu Al-Cu-Si
P°idáním k°emíku do slitiny Al-Cu docílíme lep²ích slévárenských vlastností. Slitiny,
ve kterých je v¥t²í obsah m¥di oproti k°emíku, jsou vhodné k tepelnému zpracování.
V p°ípad¥, ºe je ve slitin¥ v¥t²í podíl Si neº Cu, jsou tyto materiály vhodné pro výrobu
sou£ástí, u kterých se vyºaduje nízký koeﬁcient teplotní roztaºnosti.
Slitiny typu Al-Mg
Slitiny s ho°£íkem výborn¥ odolávají korozi a to p°edev²ím v mo°ské vod¥. Jsou sva-
°itelné a dob°e se obrábí. Nevýhodou tohoto typu slitin je hor²í slévatelnost a moºná
oxidace ho°£íku v procesu tavení.
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Tyto materiály se vyzna£ují dobrou pevností jiº v litém stavu, kterou ov²em lze je²t¥
zvý²it tepelným zpracováním. Jsou odolné v·£i korozi, coº ov²em neplatí pro korozi pod
nap¥tím. Nevýhodou u t¥chto slitin je náchylnost ke tvorb¥ trhlin za tepla a hor²í sléva-
telnost. [10]
2.2.4 Slitiny ke tvá°ení
Na rozdíl od hliníkových slitin ur£ených ke slévání mají slitiny ke tvá°ení nízký obsah
legujících prvk·, který zpravidla nep°ekro£í hranici 10 %. Pochopiteln¥ je u nich tolerován
men²í obsah ne£istot. Lze je tvá°et za tepla i za studena a mnohé z nich se tepeln¥ zpra-
covávají. Nejv¥t²í p°edností je jejich pevnost, která m·ºe u n¥kterých typ· po tepelném
zpracování dosahovat hodnoty aº 550 MPa, coº v kombinaci s jejich nízkou hmotností
d¥lá z t¥chto slitin vhodné materiály pro automobilový a letecký pr·mysl. [12, 15]
Slitiny typu Al-Mn
Mangan je v hliníku málo rozpustný, proto se jeho obsah u tohoto typu slitin pohybuje
v rozmezí 1-1,5 %. Legování manganem se projeví zvý²ením pevnosti (aº o 20 % oproti
99,0% Al) a v¥t²í odolností v·£i interkrystalické korozi a korozi pod nap¥tím. P°ítomností
manganu ve slitin¥ se zlep²uje i její plasticita. Pokud je ov²em mangan vylou£en ve form¥
nerozpustných intermetalických slou£enin, tvárnost slitiny klesá. Maximální pevnosti se
dosahuje po tvá°ení, protoºe tyto slitiny se tepeln¥ nezpracovávají. Pouºívají se místo
£istého hliníku tam, kde je vyºadována vy²²í pevnost, p°edev²ím se jedná o potrubí,
nádrºe, vým¥níky tepla a r·zné prvky v architektu°e. [10, 12]
Slitiny typu Al-Mg
Jedná se o st°edn¥ pevné materiály, které se nevytvrzují, ale jejich pevnost a zejména
mez kluzu lze zvý²it tvá°ením za studena. Charakteristickou vlastností je jejich výborná
odolnost v·£i korozi a mo°ské vod¥. Slitiny tohoto typu jsou chemicky stálé a lze je
pom¥rn¥ dob°e sva°ovat v ochranné atmosfé°e. Maximální obsah ho°£íku je kolem 7 %.
P°i vy²²ím obsahu se slitina ²patn¥ tvá°í a také ztrácí odolnost v·£i korozi. Pouºívá se
v²ude tam, kde je vyºadována snadná tva°itelnost, odolnost v·£i korozi a odolnost v·£i
mo°ské vod¥, nap°. na výrobu nádrºí, obal·, nýt·, okenních rám·, dve°í, konstrukci lodí
a vozidel. [10, 12, 23]
Slitiny typu Al-Mg-Si
Jsou jedny z významných typ· hliníkových tvá°ených slitin. Vlivem nízkého obsahu
legujících prvk· mají ze v²ech vytvrditelných slitin ur£ených ke tvá°ení nejhor²í pevnostní
charakteristiky, ale jejich p°ednost je ve výborné tva°itelnosti jak za tepla, tak i za studena.
Toho se vyuºívá p°i výrob¥ sloºitých proﬁl· tla£ným lisováním. Navíc je moºné tyto
slitiny povrchov¥ upravovat. Ale i bez povrchových úprav jsou velmi odolné v·£i korozi a
koroznímu praskání pod nap¥tím. Ho°£ík a k°emík spolu vytvá°ejí slou£eninu Mg2Si, ale
ve v¥t²in¥ p°ípad· není pom¥r mezi p°ísadami p°esný, a tak jeden z prvk· je ve slitin¥
v nadbyte£ném mnoºství. Nadbytkem ho°£íku se slitina stává mén¥ pevnou a tva°itelnou,
ale má lep²í korozní odolnost. Pokud je nadbyte£ným prvkem k°emík, slitina je pevn¥j²í a
tva°itelnost a odolnost v·£i korozi se zachovává. Slitiny typu Al-Mg-Si nacházejí uplatn¥ní
hlavn¥ ve stavebnictví, potraviná°ství, sportovní oblasti a v doprav¥. [10, 12]
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Jedná se o nejstar²í a nejb¥ºn¥j²í typ vytvrzovaných hliníkových slitin. Ve v¥t²in¥ p°í-
pad· se vytvrzují za normálních teplot, pokud je v²ak materiál vystaven v provozu vy²-
²ím teplotám, je vhodné vytvrzovat slitinu p°i zvý²ené teplot¥. Pouºití slitin Al-Cu-Mg je
omezeno teplotou p°ibliºn¥ 150 °C, výjimkou jsou v²ak slitiny legované 1-2 % niklu, které
snesou teploty p°es 200 °C. P°irozené stárnutí probíhá velmi rychle (jiº b¥hem prvních
hodin), je tedy nutné materiál plasticky tvarovat hned po rozpou²t¥cím ºíhání.
Hlavním legujícím prvkem tohoto typu slitin je m¥¤, která se p°idává v mnoºství
4-4,8 hm%. Se vzr·stajícím obsahem m¥di rostou pevnostní charakteristiky a klesá hou-
ºevnatost a tvárnost. Sekundárním legujícím prvkem je ho°£ík, jehoº obsah ve slitin¥
obvykle leºí v intervalu 0,4-1,8 %, a stejn¥ jako m¥¤ zvy²uje pevnost slitiny po vytvrzení.
Tu lze je²t¥ navý²it legováním manganem (do 1 %), ºelezem a k°emíkem, av²ak ºelezo
je ve slitinách hliníku obecn¥ bráno jako ne£istota a má negativní vliv na únavové vlast-
nosti. Ho°£ík spolu s m¥dí tvo°í slou£eniny, které precipitují ve struktu°e p°i vytvrzování
a zp·sobují tak vysokou pevnost t¥chto slitin.
Typ vytvrzující fáze závisí na pom¥ru mezi t¥mito dv¥ma legujícími prvky. P°i pom¥ru
Cu:Mg>8:1 je vytvrzující fází Al2Cu, je-li tento pom¥r v rozmezí 8:1-4:1, jsou hlavní
vytvrzující fáze Al2Cu a Al2CuMg. V rozmezí 4:1-1,5:1 je touto fází pouze Al2CuMg a p°i
pom¥ru pod 1,5:1 závisí vlastnosti na fázi Al6CuMg4.
Pokud je slitina vytvrzena za normální teploty, vykazuje v závislosti na obsahu legur
pevnost 400 aº 500 MPa, p°i£emº mez kluzu se pohybuje od 300 do 450 MPa. Lep²í
tvárnosti se dá dosáhnout sníºením obsahu Cu na 2-3 %, p°i£emº doba stárnutí t¥chto
slitin se prodlouºí, ale po vytvrzení budou dosahovat niº²í pevnosti. Slitiny se sníºeným
obsahem m¥di jsou vhodné na kování tvarov¥ sloºitých výkovk· pro pouºití v leteckém
pr·myslu. Nejv¥t²í slabinou v²ech slitin na bázi Al-Cu-Mg je jejich malá odolnost v·£i
koroznímu napadení a náchylnost k interkrystalické korozi. Z tohoto d·vodu se n¥které
výrobky plátují bu¤ £istým hliníkem nebo slitinami Al-Mg, Al-Mn s nízkými obsahy legur.
Tato vrstva má zpravidla ²í°ku 5-10 % celkové ²í°ky výrobku.
Co se týká sva°itelnosti, mají tyto materiály sklon k tvorb¥ trhlin za tepla a u náva-
rových svar· £asto vznikají póry a dutiny zp·sobené velkou rozpustností plyn· v kovu.
Jedná se o materiály ²patn¥ obrobitelné v ºíhaném stavu a dob°e obrobitelné ve stavu po
vytvrzení.
Oblast pouºití slitin Al-Cu-Mg je zna£n¥ ²iroká. Jedná se p°edev²ím o st°edn¥ a siln¥
namáhané sou£ásti v leteckém a automobilovém pr·myslu. Vyrábí se z nich nýtované a
²roubované konstrukce letadel, kolejových vozidel a jiných dopravních prost°edk·, r·zné
druhy lopatek, píst·, táhel, nosník·, prstenc· turbín, vrtulových list·, lopatkových kol
atd. V neposlední °ad¥ se tyto slitiny vyuºívají i ve stavebnictví. [10, 12, 15, 21]
Slitiny typu Al-Zn-Mg
Tepeln¥ zpracované slitiny na bázi Al-Zn-Mg jsou nejpevn¥j²í ze v²ech hliníkových sli-
tin. Maximální hodnotu meze pevnosti (aº 680 MPa) vykazují slitiny, do kterých se krom¥
zinku a ho°£íku p°idává je²t¥ m¥¤ v mnoºství do 2 %. Hlavním p°ísadovým prvkem je
zinek, jehoº obsah ve slitin¥ se pohybuje v rozmezí 3-7 %. Sekundárním legujícím prvkem
je ho°£ík, jehoº obsah stejn¥ jako u slitin Al-Cu-Mg ovliv¬uje pevnost po vytvrzení a do
slitiny se p°idává v mnoºství od 0,3 do 3 %. Mimo obsah· t¥chto p°ísad je, co se tý£e
mechanických a technologických vlastností, d·leºitý i jejich pom¥r. P°i malém obsahu Mg
a vysokém pom¥ru Zn:Mg dosahuje slitina niº²í pevnosti, není citlivá na rychlost ochla-
zování a lze u ní aplikovat p°irozené stárnutí. V p°ípad¥ v¥t²ího obsahu ho°£íku a nízkého
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pom¥ru Zn:Mg dosahuje slitina výrazn¥ vy²²í pevnosti, av²ak za cenu sníºení plasticity.
Dal²ími legujícími prvky p°idávanými za ú£elem zlep²ení vlastností slitin Al-Zn-Mg jsou
mangan, titan, zirkonium, chrom a jiº zmi¬ovaná m¥¤. Ta, jak uº bylo °e£eno, výrazn¥
zvy²uje hodnoty pevnostních charakteristik, ov²em negativn¥ ovliv¬uje sva°itelnost a ma-
teriál je náchylný ke korozi za nap¥tí. (Odolnost proti korozi je také dána £istotou slitiny
tzn. obsahem ne£istot Fe a Si. S rostoucím obsahem ne£istot se odolnost sniºuje.) P°idá-
ním malého mnoºství manganu nebo zirkonia se ve slitin¥ vytvo°í disperzní precipitáty,
které stabilizují strukturu zrn a zpev¬ují jejich hranice, navíc tyto legující prvky zvy-
²ují odolnost proti korozi [5]. Legováním titanem a chromem má za následek zjemn¥ní
struktury a stejn¥ jako Mn a Zr zvy²ují odolnost v·£i korozi.
Slitiny typu Al-Zn-Mg se pouºívají výhradn¥ ve vytvrzeném stavu. Vlivem vysoké
stability p°esyceného tuhého roztoku se u t¥chto slitin p°eváºn¥ uskute£¬uje stárnutí za
zvý²ené teploty, a to v intervalu 120-140 °C. Doba stárnutí se v závislosti na chemickém
sloºení slitiny pohybuje v rozmezí 12-24 hodin. Vytvrzující fází u slitin tohoto typu je
MgZn2 (p°i vy²²ích teplotách má vliv Mg3Zn3Al2). Pro zvý²ení korozní odolnosti za cenu
sníºení pevnosti se v n¥kterých p°ípadech aplikuje p°estárnutí na stav T7.
P°edností slitin Al-Zn-Mg je jejich nízká citlivost na rychlost ochlazování. To znamená,
ºe struktura a tedy i mechanické vlastnosti ve svaru budou podobné struktu°e a mecha-
nickým vlastnostem v základním materiálu. Tato skute£nost ov²em neplatí u slitin, které
obsahují m¥¤. Slitiny Al-Zn-Mg nachází uplatn¥ní p°edev²ím v leteckém a automobilovém
pr·myslu. [10, 12, 15]
Slitina EN AW-7020 (AlZn4.5Mg1)
Slitina EN AW-7020 pat°í do skupiny slitin 7000. Její vytvrzování se provádí za nor-
mální i zvý²ené teploty, pop°ípad¥ deformací za studena. Slitina je tvárná za tepla a dob°e
odolává korozi. Díky dobré sva°itelnosti se £asto pouºívá na st°edn¥ namáhané sva°ované
konstrukce. Po sva°ování vykazuje okolí svaru tém¥° stejné mechanické vlastnosti jako
v p·vodním stavu. Slitina EN AW-7020 se nej£ast¥ji pouºívá na výrobu sou£ástí pro
letecký pr·mysl a kolejové dopravní prost°edky, dále se uplat¬uje ve stavebnictví, elek-
trotechnice, p°esné mechanice a ve vesmírném a vojenském výzkumu. [1, 22]
Tab. 2.5: Chemické sloºení hm%
Zn Mg Mn Cu Cr Ti Si Fe Al
min 4,00 1,00 0,10 - 0,10 0,01 - -
max 5,00 1,40 0,50 0,10 0,25 0,20 0,50 0,50 Zbytek
Základní mechanické vlastnosti (stav T6, tlou²´ka < 100 mm):
Mez pevnosti Rm>350 MPa
Mez kluzu Rp0,2>280 MPa
Taºnost A5>10 %
Základní fyzikální vlastnosti:
Hustota r= 2780 kgm-3
Sou£initel tepelné roztaºnosti (20100 °C) a= 23,1· 106 K-1
Sou£initel tepelné vodivosti (T6, 20 °C) l= 137 Wm-1K-1
Modul pruºnosti v tahu E= 69650 MPa
Modul pruºnosti ve smyku G= 24520 MPa [1, 22]
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2.3 Tepelné zpracování hliníku a jeho slitin
Obecn¥ je tepelné zpracování technologický proces, ve kterém se prost°ednictvím zá-
m¥rn¥ vyvolaných zm¥n teploty ovliv¬uje struktura materiálu a tím i jeho mechanické,
fyzikální, chemické a technologické vlastnosti. Kaºdý takovýto proces se skládá ze t°í fází.
Prví fází je oh°ev na poºadovanou teplotu, který m·ºe mít r·zný charakter v závislosti
na druhu materiálu. Druhou fází je výdrº na dané teplot¥. Tato fáze je d·leºitá z hlediska
homogenizace teplotního pole v objemu materiálu a také se p°i ní uskute£¬ují ºádoucí
pochody ve struktu°e. Poslední fází je ochlazování, které se u jednotlivých typ· tepelného
zpracování li²í svou rychlostí a charakterem.
V p°ípad¥ hliníku a jeho slitin m·ºeme rozd¥lit tepelné zpracování na 2 základní
skupiny, a to na ºíhání a vytvrzování.
2.3.1 íhací procesy
Úprava mechanických, fyzikálních, £i technologických vlastnotí ºíháním je £asto vyu-
ºívaný proces tepelného zpracování kov·. Existuje n¥kolik druh· ºíhacích pochod·, které
se od sebe li²í charakterem zm¥n vnit°ní struktury, teplotou, p°i níº se proces uskute£-
¬uje, délkou trvání tohoto tepelného zpracování apod. Nej£ast¥ji pouºívané druhy ºíhání
hliníkových slitin jsou:
Rekrystaliza£ní ºíhání
Rekrystaliza£ní ºíhání se aplikuje u slitin tvá°ených za studena. Ú£elem rekrystaliza£-
ního ºíhaní je transformace p·vodní deformované struktury tvá°eného materiálu na nov¥
rekrystalizovanou strukturu. Slitina tímto procesem získává v¥t²í plasticitu, ale pevnostní
vlastnosti se sniºují. Teplota rekrystalizace se volí v intervalu 250-500 °C v závislosti na
chemickém sloºení slitiny a také na velikosti p°etvo°ení p°i tvá°ení za studena. Rychlost
ochlazování se volí s ohledem na typ slitiny, av²ak nikdy by nem¥la být p°íli² vysoká, aby
nedo²lo k nár·stu nap¥tí v materiálu následkem distorze m°íºky.
Princip rekrystaliza£ního ºíhání je zaloºen na sníºení deforma£ní energie vlivem vysoké
teploty. Deforma£ní energie slitiny se p°i tvá°ení zv¥t²uje. To je zp·sobeno nahromad¥ním
dislokací, kterých je po tvá°ení za studena v materiálu aº 1012 na cm2. Tento stav se v²ak
p°i vy²²ích teplotách vlivem difuzních pochod·, p°í£ného skluzu a p°eskok· m¥ní na stav
s niº²í volnou energií (nov¥ rekrystalizovaná struktura). Z hlediska strukturních zm¥n
v materiálu, ke kterým dochází b¥hem rekrystaliza£ního ºíhání, rozli²ujeme 3 pochody.
Prvním z nich je tzv. zotavení, které je nejvýznamn¥j²ím pochodem, co se tý£e sni-
ºování deforma£ní energie, a uskute£¬uje se zm¥nou uspo°ádání dislokací. Po zotavení
nastává samotná rekrystalizace, jeº je charakterizována vznikem a spojováním subzrn,
která následn¥ tvo°í nová zrna. Posledním pochodem, který nastává p°i tomto zp·sobu
tepelného zpracování, je r·st nov¥ vytvo°ených zrn. Hybnou silou procesu je sniºování po-
vrchového nap¥tí hranic zrn. V n¥kterých p°ípadech se volí místo rekrystaliza£ního ºíhání
tzv. ºíhání s £áste£nou rekrystalizací. Provádí se ve stejném rozmezí teplot jako rekrys-
talizace, ale výdrº na rekrystaliza£ní teplot¥ je krat²í, a následkem toho se v materiálu
vytvo°í men²í po£et nových zrn. Strukturu pak tvo°í jak nov¥ rekrystalizovaná zrna, tak
zrna p·vodní (deformovaná). [10]
Homogeniza£ní ºíhání
Homogeniza£ní ºíhání je £asov¥ nejnáro£n¥j²í ºíhací proces (aº 24 h). Odehrává se za
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vysokých teplot (blízko teploty solidu) a jeho ú£elem je sníºení heterogenity chemického
sloºení, která vzniká p°i krystalizaci. Hlavní úlohu mají p°i homogenizaci sloºení difuzní
pochody. Jejich rychlost závisí krom¥ teploty také na velikosti dendritických bun¥k. N¥-
které legující prvky (Mn, Cr) mají nízkou hodnotu difuzního koeﬁcientu, coº znamená
nízkou rychlost difuze t¥chto prvk· a prodlouºení doby pot°ebné k vyrovnání chemic-
kého sloºení ve slitin¥. Vzhledem k tomu p°i homogenizaci vºdy volíme ur£itý kompromis
mezi strukturní heterogenitou a ekonomickými moºnostmi. U technických slitin hliníku
se homogeniza£ního ºíhání vyuºívá jako operace p°ed samotným tvá°ením. [10]
Stabiliza£ní ºíhání
Stabiliza£ní ºíhání se uplat¬uje nej£ast¥ji u odlitk·, a to p°edev²ím u sou£ástí, které
pracují za vy²²ích teplot. íhací teploty se pohybují v rozmezí 240-320°C a maximální
provozní teplota nesmí tuto ºíhací teplotu p°ekro£it. Cílem tohoto ºíhání je stabilizace
struktury materiálu, od které se odvíjí také stabilizace mechanických, fyzikálních a che-
mických vlastností. [10]
íhání ke sníºení pnutí
íhání ke sníºení pnutí se pouºívá k uvoln¥ní vnit°ní napjatosti u sou£ástí tvá°ených za
studena. Materiál se p°i tomto procesu zah°eje na teplotu 300-400 °C a po krátké prodlev¥
na této teplot¥ se ochlazuje °ízeným ochlazováním. [10, 3]
2.3.2 Precipita£ní vytvrzování
Vytvrzování je technologický proces, kterým se výrazn¥ ovliv¬ují mechanické, fyzikální
a technologické vlastností materiálu v·£i výchozímu stavu. Je charakterizováno p°edev²ím
velkým vzr·stem meze pevnosti, meze kluzu a tvrdosti. Toto tepelné zpracování bylo obje-
veno v roce 1938 (Guinier a Preston) u slitin hliníku, kde také nachází nejv¥t²í uplatn¥ní.
Principem vytvrzování t¥chto materiál· je mechanismus precipita£ního zpevn¥ní, které je
podmín¥né výraznou zm¥nou rozpustnosti legujících prvk· v tuhém roztoku v souvislosti
se zm¥nou teploty. Rozpustnost prvku v tuhém roztoku a s klesající teplotou zpravidla
klesá, coº v rovnováºném systému znamená vylu£ování tohoto prvku jako samostatné fáze.
U precipita£ního vytvrzení v²ak tato skute£nost neplatí, protoºe rychlost ochlazování je
pom¥rn¥ vysoká, a slitina se tudíº nechová podle rovnováºného diagramu. Výsledkem to-
hoto procesu je p°esycený tuhý roztok a', který ov²em p·sobením teploty a £asu ztrácí
svoji stabilitu a rozpadá se na stabiln¥j²í fáze.
Precipita£ní vytvrzování se skládá ze dvou technologických proces·:
Rozpou²t¥cí ºíhání - proces, p°i kterém postupn¥ dochází k oh°evu materiálu na
p°íslu²nou rozpou²t¥cí teplotu, výdrºi na této teplot¥ po dobu nutnou k p°evedení inter-
metalických fází do tuhého roztoku a následném ochlazení nadkritickou rychlostí, p°i£emº
kritickou rychlostí ochlazování myslíme nejmen²í rychlost ochlazování z rozpou²t¥cí tep-
loty, p°i níº nedojde k rozpadu p°esyceného tuhého roztoku. [10]
Stárnutí - proces, p°i kterém se rozpadá p°esycený tuhý roztok a' na stabiln¥j²í
fáze, coº se projevuje zm¥nou mechanických fyzikálních i technologických vlastností, a to
p°edev²ím nár·stem pevnostních charakteristik. Stárnutí se provádí bu¤ za zvý²ené tep-
loty (um¥lé stárnutí), nebo za pokojové teploty (p°irozené stárnutí). Hodnoty pevnostních
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charakteristik, které bude slitina vykazovat po stárnutí, jsou závislé na délce trvání tohoto
procesu a také na teplot¥, p°i které se uskute£¬uje. [10, 12]
Vlivem sníºené rozpustnosti se p°i procesu stárnutí z p°esyceného tuhého roztoku α′
segregují p°ísadové prvky a tvo°í zárodky nové fáze. To se projeví vznikem tzv. Gui-
nierPrestonových zón I. nebo II. typu, coº jsou jednovrstvé £i vícevrstvé útvary kulovi-
tého, diskovitého nebo jehlicovitého charakteru, které jsou tvo°eny p°ísadovými prvky, a
jsou v¥t²inou koherentní nebo £áste£n¥ koherentní s m°íºkou tuhého roztoku. G-P zóny
jsou p°ekáºkou pro pohyb dislokací, a pokud jsou p°ítomny ve struktu°e, slitina vykazuje
vy²²í pevnostní vlastnosti.
Dal²í etapou stárnutí pak m·ºe být vznik p°echodové fáze j' v tuhém roztoku a násle-
dující precipitace stabilní fáze j, která jiº není s mate£ným krystalem koherentní. Podobn¥
jako G-P zóny i fáze j' a j p·sobí jako p°ekáºky pro pohyb dislokací, a tím zvy²ují pev-
nost materiálu. Pokud má precipitát nízký stupe¬ disperze, coº znamená pom¥rn¥ velkou
vzdálenost mezi jednotlivými £ásticemi, dislokace mají moºnost tyto £ástice obcházet, a
tím se zmen²í i nap¥tí pot°ebné k plastické deformaci slitiny. Tento jev je typický pro
p°estárlé slitiny, kde je ve struktu°e hrubý nekoherentní precipitát s nízkou disperzitou.
[10, 15]
Ozna£ování základních stav· po tepelném zpracování dle SN EN 515:1996 (42 0053):
F Tvá°ené výrobky, u kterých nejsou °ízené tepelné podmínky nebo deforma£ní
zpevn¥ní. Pro tento stav se nespeciﬁkují meze mechanických vlastností.
O Výrobky ºíhané k získání stavu s nejniº²í pevností. Tímto stavem se m·ºe
ozna£it i výrobek, jehoº poºadované vlastnosti odpovídají stavu ºíhanému a
je jich dosaºeno tvá°ením.
H Výrobky deforma£n¥ zpevn¥né.
W Toto ozna£ení vyjad°uje nestabilní stav a pouºívá se pouze pro slitiny, u kte-
rých probíhá po rozpou²t¥cím ºíhání samovolné stárnutí p°i normální teplot¥.
Ozna£ení je speciﬁkováno, pouze pokud je vyzna£ena doba p°irozeného stár-
nutí, nap°. W 1/2 h.
T Výrobek je tepeln¥ zpracovaný k získání stabilních stav· jiných neº F, O, H.
Po písmenu následuje jedna nebo více £íslic, které vyjad°ují zvlá²tní postup
zpracování
Význam první £íslice za písmenem T:
1 - Ochlazený ze zvý²ené teploty tvá°ení a p°irozen¥ stárnutý k dosaºení dosta-
te£n¥ stabilního stavu.
2 - Ochlazený ze zvý²ené teploty tvá°ení, tvá°ený za studena a p°irozen¥ stárnutý
k dosaºení dostate£n¥ stabilního stavu.
3 - Po rozpou²t¥cím ºíhání, tvá°ení za studena a p°irozeném stárnutí.
4 - Po rozpou²t¥cím ºíhání a p°irozeném stárnutí.
5 - Po ochlazení ze zvý²ené teploty tvá°ení a um¥lém stárnutí.
6 - Po rozpou²t¥cím ºíhání a um¥lém stárnutí.
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7 - Po rozpou²t¥cím ºíhání a p°estárnutí (stabilizaci).
8 - Po rozpou²t¥cím ºíhání, tvá°ení za studena a um¥lém stárnutí.
9 - Po rozpou²t¥cím ºíhání, um¥lém stárnutí a tvá°ení za studena.
[11]
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3. Únava materiálu
Pojem únava je v souvislosti s neºivou hmotou (nap°. kovy) chápán jako proces zm¥n
strukturního stavu materiálu a jeho vlastností zp·sobený cyklickým (kmitavým) zatíºe-
ním. Toto zatíºení je zpravidla niº²í neº mez pevnosti namáhaného materiálu a ve v¥t²in¥
p°ípad· také niº²í neº mez kluzu. P°í£inou degradace materiálu únavovým procesem je
kumulativní charakter po²kození, který se projevuje r·stem makroskopické trhliny a ná-
sledným únavovým lomem. [7, 19]
3.1 Základní pojmy
3.1.1 Historie únavy
První zkoumání únavových proces· se uskute£nilo v polovin¥ devatenáctého století,
kdy se únavové po²kozování za£alo projevovat u cyklicky namáhaných náprav ºelezni£ních
vagón·. Z t¥chto d·vod· byla snaha experimentáln¥ stanovit mechanické charakteristiky,
pomocí kterých by se dala po£ítat ºivotnost cyklicky namáhaných sou£ástí. Jako první se
tímto problémem zabýval n¥mecký ºelezni£ní inºenýr August Wöhler (1819-1914), který
cyklicky zat¥ºoval zku²ební vzorky a zkoumal závislost po£tu cykl· do lomu na amplitud¥
p·sobícího nap¥tí. Z t¥chto experiment· poté stanovil do dne²ní doby hojn¥ vyuºívanou
únavovou charakteristiku materiálu známou jako Wöhlerova (únavová) k°ivka ºivotnosti
(obr. 3.1). Na základ¥ laboratorních m¥°ení také zavedl tzv. mez únavy σC , jeº odpovídá
amplitud¥ nap¥tí, p°i které teoreticky nedochází k lomu sou£ásti ani po nekone£n¥ mnoha
cyklech. [7, 19]
Obr. 3.1: Wöhlerova únavová k°ivka
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U materiál·, které nemají p°irozenou mez únavy (Wöhlerova k°ivka neustále klesá),
se tato charakteristika ur£uje jako amplituda nap¥tí odpovídající zvolenému po£tu cykl·
108 (v n¥kterých p°ípadech 107) a nazývá se smluvní mez únavy. [15]
V první polovin¥ dvacátého století byla provedena °ada experiment· týkajících se
únavy materiál·. P°edev²ím se jednalo o stanovení závislosti únavové ºivotnosti na typu
zat¥ºování, tvaru sou£ástí, na teplot¥ a frekvenci. Ve druhé polovin¥ dvacátého století se
s rozvojem pozorovací techniky hloub¥ji prozkoumaly zákonitosti a d¥je probíhající b¥hem
cyklického zat¥ºování. Byla nap°íklad zji²t¥na souvislost mezi mikrostrukturou a zm¥nami
mechanických vlastností. Za pouºití parametr· lomové mechaniky bylo moºné popsat
²í°ení únavových trhlin matematickými rovnicemi, p°i£emº bylo zkoumáno nap¥´ové pole
v £ele trhliny a zm¥ny mikrostruktury a substruktury v jejím okolí. Studoval se nap°íklad i
vliv okolní atmosféry a p°i provád¥ní zkou²ek byla snaha se co nejvíce p°iblíºit skute£ným
provozním podmínkám sou£ásti. [15]
3.1.2 Cyklické namáhání
Strojní sou£ásti jsou v provozu obvykle zat¥ºovány nap¥tím, jehoº pr·b¥h je obecn¥
prom¥nný a je charakterizovaný st°ídajícími se maximálními a minimálními hodnotami
nap¥tí. Tento pr·b¥h se p°i provád¥ní únavových zkou²ek £asto zjednodu²uje a nahrazuje
se pr·b¥hem sinusovým £i pilovým. [13]
Základní typy zát¥ºných cykl· a jejich charakteristiky jsou nazna£eny na obr. 3.2.
Obr. 3.2: Typy zát¥ºných cykl·, [19]
Deﬁnice základních charakteristik sinusového zat¥ºovacího cyklu:
Doba kmitu T  nejkrat²í £asový úsek, za který se opakuje stejný pr·b¥h nap¥tí.
Zat¥ºovací cyklus  pr·b¥h nap¥tí za jednu dobu kmitu.
23
Horní nap¥tí σh  nejvy²²í hodnota cyklického nap¥tí.
Dolní nap¥tí σn  nejniº²í hodnota cyklického nap¥tí.
St°ední nap¥tí σm  pr·m¥rná hodnota z horního a dolního nap¥tí:
σm =
σh + σn
2
. (3.1)
Amplituda nap¥tí σa  polovina rozdílu horního a dolního nap¥tí:
σa =
σh − σn
2
. (3.2)
Poloha zat¥ºovacího cyklu v tahové nebo tlakové oblasti zat¥ºování lze vyjád°it pomocí
tzv. parametr· asymetrie (tab. 3.1), které jsou deﬁnovány takto:
R =
σn
σh
, (3.3)
P =
σh
σa
. (3.4)
Vztah mezi nimi je dán rovnicí:
P =
2
(1−R) . (3.5)
Tab. 3.1: Hodnoty parametr· asymetrie p°i jednotlivých typech zat¥ºovacích cykl·
Typ zat¥ºovacího cyklu Parametr asymetrie R Parametr asymetrie P
Pulzující v tahu R<1 P>2
Míjivý v tahu R=0 P=2
Symetrický R= -1 P=1
Míjivý v tlaku R=∞ P=0
Pulzující v tlaku R>1 P<0
P°i zkou²ení odolnosti materiálu proti únavovému poru²ení volíme ze dvou moºných
zp·sob· zat¥ºování. Prvním z nich je tzv. zat¥ºování v m¥kkém módu, kde je konstantní
amplituda p·sobícího nap¥tí. Druhým zp·sobem je zat¥ºování v tvrdém módu, kde je
naopak konstantní celková, nebo plastická deformace.
3.2 Stadia únavového procesu
P·sobením cyklického zat¥ºování dochází ve struktu°e materiálu vlivem plastické nebo
mikroplastické deformace k nevratným zm¥nám. Tyto zm¥ny lze rozd¥lit dle charakteru
na t°i £asov¥ navazující stadia, jeº jsou podrobn¥ji rozebírány v dal²í podkapitole. Jejich
rozd¥lení je následující:
1. Stadium zm¥n mechanických vlastností
2. Stadium nukleace únavových trhlin
3. Stadium ²í°ení únavových trhlin
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Obr. 3.3: Stadia únavového procesu, [19]
Schematický jsou stadia únavového procesu znázorn¥na na obr. 3.3.
K°ivka ºivotnosti neboli Wöhlerova k°ivka p°edstavuje konec t°etího stádia a tím uza-
vírá celý únavový cyklus. P°edchozí k°ivky zna£í konce p°edchozích stadií. Mezi jednotli-
vými stadii není ostrý p°echod, coº znamená, ºe se £asov¥ p°ekrývají. [7, 20]
3.2.1 Zm¥ny mechanických vlastností
Pro stadium zm¥n mechanických vlastností je charakteristické to, ºe probíhá v celém
objemu materiálu. V pr·b¥hu cyklického zat¥ºování se m¥ní hustota a rozloºení m°íº-
kových poruch v materiálu, v d·sledku £ehoº se m¥ní mechanické a fyzikální vlastnosti
[20]. Obecn¥ m·ºe docházet k cyklickému zpevn¥ní materiálu, které se projevuje zvý²ením
pevnostních charakteristik, nebo materiál cyklicky zm¥k£uje, coº znamená sníºení t¥chto
vlastností. V n¥kterých p°ípadech se v²ak mechanické vlastnosti výrazn¥ m¥nit nemusí.
Cyklické zm¥k£ení se p°i zat¥ºování v m¥kkém módu (σa=konst.) projeví zvy²ováním
hodnoty deformace a v tvrdém módu (εap=konst.) sníºením pot°ebného nap¥tí. Materiál
cyklicky zpev¬ující se bude naopak v m¥kkém módu více deformovat a v tvrdém módu
zat¥ºování se bude pot°ebné nap¥tí zvy²ovat. P°i£emº zm¥ny mechanických vlastností
v m¥kkém módu jsou výrazn¥j²í neº v tvrdém.
To, jestli bude v pr·b¥hu namáhání materiál zpev¬ovat nebo zm¥k£ovat, závisí na
zpracování a typu materiálu, podmínkách zat¥ºování a teplot¥. U kov· ve vyºíhaném
stavu dochází ve v¥t²in¥ p°ípad· ke zpevn¥ní a naopak u deforma£n¥ nebo tepeln¥ vytvr-
zených kov· dochází ke zm¥k£ení. Z experimentálních údaj· v oblasti nízkocyklové únavy
bylo stanoveno empirické (Mansonovo) pravidlo, podle kterého lze na základ¥ parametr·
ur£ených z tahové zkou²ky odhadnout charakter zm¥ny mechanických vlastností v pr·-
b¥hu cyklického zat¥ºování. Pokud je pom¥r meze pevnosti Rm a meze kluzu Re v¥t²í jak
1,4, dojde k cyklickému zpevn¥ní. Je-li tento pom¥r men²í neº 1, 2, bude materiál cyklicky
zm¥k£ovat. V intervalu Rm/Re ∈ (1, 2; 1, 4) se chování materiálu nedá odhadnout, av²ak
nedochází zde k nijak výrazné zm¥n¥ mechanických vlastností. [7]
Mechanismus cyklického zpevn¥ní
Plastická deformace se obecn¥ uskute£¬uje pohybem dislokací, coº platí i o st°ídavé
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plastické deformaci. V procesech cyklického zpevn¥ní a zm¥k£ení tedy hrají dislokace nej-
d·leºit¥j²í roli. Kov má ve vyºíhaném a nedeformovaném stavu nízkou hustotu t¥chto
m°íºkových poruch. P°i cyklickém namáhání hustota dislokací výrazn¥ roste, coº má po-
zitivní vliv na pevnostní vlastnosti. V závislosti na amplitud¥ nap¥tí a na typu materiálu,
respektive energii vrstevné chyby, tvo°í dislokace bu¬kovou, pásovou, nebo °adovou struk-
turu. Obecn¥ platí, ºe £ím vy²²í je amplituda nap¥tí, tím vy²²í bude saturovaná hustota
dislokací. [7]
Mechanismus cyklického zm¥k£ení
Cyklické zm¥k£ení nej£ast¥ji nastává u vytvrzených materiál·. Podstata vytvrzení je
vytvo°it takovou mikrostrukturu, která p°ekáºí pohybu dislokací. Ke zm¥k£ení materiálu
v pr·b¥hu cyklického namáhání dochází vlivem poklesu hustoty t¥chto p°ekáºek. U ma-
teriál· vytvrzených deforma£n¥ dochází vlivem cyklického zat¥ºování k poklesu hustoty
dislokací v jednotlivých disloka£ních substrukturách (bu¬ky, rovinné °ady). V p°ípad¥ pre-
cipita£n¥ vytvrzených slitin s metastabilními precipitáty m·ºe docházet k jejich rozpou²-
t¥ní mechanismem plastického usmýknutí. Precipitát se pr·chodem dislokací postupn¥
d¥lí na men²í £ásti a po dosaºení kritické velikosti zaniká  p°ísadové prvky se rozpustí
v krystalické m°íºce základního kovu. Tento proces vede k vytvo°ení zón bez precipi-
tátu, které oslabují strukturu a hrají d·leºitou roli ve stadiu nukleace trhlin. Zm¥k£ení
materiálu vlivem rozpou²t¥ní precipitát· je významným problémem hliníkových slitin. [7]
Cyklické zm¥k£ení i zpevn¥ní mají zpravidla sytící charakter, coº znamená, ºe s rostou-
cím po£tem cykl· se bude hodnota zm¥ny mechanických vlastností zmen²ovat. Po daném
po£tu cykl· uº se tato hodnota nem¥ní, nebo se m¥ní jen nepatrn¥. Po£et cykl·, po kte-
rých dochází k této saturaci, závisí na charakteru skluzu daného kovu. U kov· s vlnitým
charakterem skluzu (Al, Ni, Cu, aFe) dochází k saturaci d°íve neº u kov· s planárním
charakterem skluzu (Austenitické ocele, a-mosaz). [7, 15, 20]
Závislost mezi p·sobícím cyklickým nap¥tím a deformací v pr·b¥hu namáhání je
moºné vyjád°it hysterezními smy£kami. Pokud by byl materiál namáhán pouze elasticky,
zat¥ºovací a odleh£ovací £ást kmitu by byly jedna a tatáº k°ivka. P°i cyklickém zat¥ºo-
vání je v²ak kov namáhán v plastické £i mikroplastické oblasti a tím p°i vynesení závislosti
nap¥tí-deformace vznikají hysterezní smy£ky. Plocha hysterezní smy£ky je rovna tepelné
energii dodané materiálu za jeden cyklus [19]. Parametry hysterezní smy£ky jsou vyzna-
£ené na obr. 3.4.
Po saturaci cyklického zpevn¥ní £i zm¥k£ení se uº v¥t²inou v pr·b¥hu dal²ího zat¥-
ºování mechanické vlastnosti nem¥ní. Hodnoty amplitudy nap¥tí a plastické deformace
se ustálí a vzniká tak stabilní (saturovaná) hysterezní smy£ka. Pokud proloºíme vrcho-
lové body saturovaných hysterezních smy£ek pro jednotlivé amplitudy nap¥tí, dostaneme
k°ivku závislosti amplitudy nap¥tí na amplitud¥ plastické deformace v ustáleném stavu.
Tato k°ivka se nazývá cyklická k°ivka nap¥tídeformace nebo také cyklická deforma£ní
k°ivka (CDK). U kov·, které nevykazují ustálení hodnot amplitud nap¥tí a plastické
deformace, se berou za saturované hodnoty ty, které odpovídají nap¥tí a plastické defor-
maci v polovin¥ únavové ºivotnosti. Jelikoº stadium cyklického zm¥k£ování £i zpev¬ování
p°estavuje pouze malou £ást s celkového po£tu cykl· do lomu (p°eváºná £ást únavové
ºivotnosti je v saturovaném stavu), je tato cyklická k°ivka d·leºitou charakteristikou ma-
teriálu.
Z polohy cyklické deforma£ní k°ivky v·£i statické tahové k°ivce, která udává závislost
nap¥tídeformace v prvním £tvrtcyklu, lze ur£it chování materiálu v pr·b¥hu cyklického
namáhání. Pokud leºí cyklická k°ivka nad tahovou, znamená to, ºe materiál cyklicky
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Obr. 3.4: Schema hysterezní smy£ky, [19]
zpev¬uje, v opa£ném p°ípad¥ materiál zm¥k£uje. ím v¥t²í je rozdíl nap¥tí mezi statickou
a cyklickou k°ivkou, tím v¥t²í bude zm¥na mechanických vlastností.
Cyklickou k°ivku nap¥tídeformace lze analyticky vyjád°it v mocninném tvaru:
σa = K · (εap)n , (3.6)
kde
K - parametr cyklické deforma£ní k°ivky,
εap - amplituda plastické deformace,
n - exponent cyklické deforma£ní k°ivky.
Konstanty cyklické deforma£ní k°ivky jsou závislé na druhu materiálu, charakteru a his-
torii zat¥ºování. [7, 15]
3.2.2 Nukleace únavových trhlin
Jedná se o první stadium poru²ení materiálu v pr·b¥hu cyklického zat¥ºování. Doba
nukleace trhlin závisí na amplitud¥ zat¥ºování, typu materiálu, geometrii sou£ásti, stavu
povrchu a prost°edí, ve kterém se cyklické namáhání uskute£¬uje. P°i malé amplitud¥
nap¥tí probíhá toto stadium aº 10 % cykl· z celkového po£tu cykl· do lomu. P°i vysoké
amplitud¥ nap¥tí je pom¥r po£tu cykl· pot°ebných k iniciaci trhliny a celkového po£tu
cykl· do lomu velmi nízký. [7]
Ke vniku prvních únavových trhlinek dochází ve v¥t²in¥ p°ípad· na volném povrchu
sou£ástí. D·vodem je nejv¥t²í koncentrace nap¥tí v t¥chto místech. U sou£ástí namá-
haných ohybem nebo krutem má pr·b¥h nap¥tí v °ezu maximum na povrchu a i p°i
namáhání tahem a tlakem se vlivem excentricity zát¥ºné síly projevuje ohybové nap¥tí,
které dosahuje svého maxima také na povrchu. Nehled¥ na to, povrch sou£ásti obsahuje
velké mnoºství koncentrátor· nap¥tí jako konstruk£ní vruby, zá°ezy, otvory, závity, dráºky
apod. Je také místem zm¥n pr·°ezu a mohou se zde objevit korozní jamky. Také samotný
povrch není nikdy ideáln¥ rovný a i po nejdokonalej²ím brou²ení a le²t¥ní se na n¥m
nachází reliéf, který p·sobí jako koncentrátor nap¥tí. [7, 20]
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Existují p°ípady, kdy se únavové trhliny netvo°í na volném povrchu. Jedním z p°íklad·
je kontaktní únava, kde trhlinky vznikají v místech maximální zm¥ny smykového nap¥tí
pod povrchem. U sou£ástí se zpevn¥nou povrchovou vrstvou se trhliny iniciují na rozhraní
této vrstvy a základní matrice. Únavové trhliny mohou téº vznikat na rozhraní ne£istot
£i defekt· ve struktu°e a základní matrice kovu. [7]
Únavové lomy v²ak nastávají i u t¥les bez výrazn¥j²ích koncentrátor· nap¥tí. Na povrch
sou£ásti v pr·b¥hu cyklického namáhání se vytvá°í skluzové £áry, které se po odle²t¥ní
v pr·b¥hu dal²ího zat¥ºování op¥t objeví, a to na stejném míst¥. Tyto skluzové £áry se
nazývají perzistentní skluzové pásy a jsou deﬁnovány jako místa odli²ující se disloka£ní
strukturou od svého okolí zakon£ená extruzemi a intruzemi (obr. 3.5). Extruze a intruze
jsou výb¥ºky (prohlubn¥) na povrchu kovu, které vznikají v pr·b¥hu cyklického zat¥ºování
a mohou být místem vzniku únavových trhlin. Skluzové pásy za£ínají vznikat ke konci
stadia zm¥n mechanických vlastností, kdy jsou procesy probíhající v celém objemu kovu
uº tém¥° skon£ené. [7, 13]
Obr. 3.5: Perzistentní (únavové) skluzové pásmo, [7]
K nukleaci únavových trhlin m·ºe docházet ve t°ech typech nuklea£ních míst:
1. Persistentní skluzová pásma (PSP)
Jedná se o nej£ast¥j²í místo nukleace únavových trhlin. Mechanismus vzniku únavo-
vých trhlin na koncích perzistentních skluzových pásem se uskute£¬uje u monokrys-
tal· a polykrystalických materiál· p°i nízké amplitud¥ plastické deformace. Tvorba
PSP p°edchází nukleaci trhlin na hranicích zrn i nukleaci na rozhraní mezi inklu-
zemi a matricí. S rostoucím po£tem cykl· se zvy²uje intenzita a £etnost skluzových
pásem a postupn¥ se v ko°enech ostrých intruzí tvo°í první mikrotrhliny. Ty mají
sklon maximálního smykového nap¥tí (45°).
2. Hranice zrna
K iniciaci trhlin na hranicích zrn probíhá p°edev²ím tam, kde hranice zrna zastaví
²í°ení skluzového pásu. Tento mechanismus se uplat¬uje p°i vysokých amplitudách
plastické deformace, kdy jsou skluzové £áry po celém povrchu sou£ásti. P°í£inou
vzniku trhlin m·ºe být segregace ne£istot na hranice zrn, coº zp·sobí jejich oslabení.
3. Rozhraní mezi inkluzemi a matricí
[7, 13, 15]
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3.2.3 í°ení trhlin
Po iniciaci únavových trhlin nastává etapa jejich ²í°ení. Jelikoº ve v²ech kovech je
dostate£né mnoºství skluzových rovin, jsou aktivní ty, jeº jsou nejvhodn¥ji orientované
v·£i vn¥j²ímu zatíºení. P°i jednoosém zat¥ºování jsou aktivní skluzové roviny s maximál-
ním smykovým nap¥tím. Vzniklé mikrotrhliny proto svírají úhel 45 ° se sm¥rem vn¥j²ího
nap¥tí.
Etapa ²í°ení únavových trhlin se skládá ze dvou £ástí. V první z nich se v p°edchozím
stadiu vzniklé mikrotrhliny ²í°í ve sm¥ru aktivních skluzových rovin. Jedná se o krystalo-
graﬁcké ²í°ení trhliny. Toto krystalograﬁcké ²í°ení trhliny zabírá pouze malou £ást z celkové
lomové plochy (desetiny milimetru), ale vlivem malé rychlosti ²í°ení trhliny p°edstavuje
aº 90 % cykl· z celkového po£tu cykl· do lomu. Jakmile trhlina dosáhne ur£ité velikosti,
odklání se od sm¥ru aktivní skluzové roviny a dále se ²í°í kolmo na sm¥r hlavního nap¥tí,
coº je druhá £ást ²í°ení únavové trhliny. Tato etapa se ozna£uje jako nekrystalograﬁcké
²í°ení trhliny a kon£í náhlým lomem vlivem zúºení nosného pr·°ezu sou£ásti. Ob¥ stadia
²í°ení únavové trhliny jsou znázorn¥na na obr. 3.6. Délka trhliny, p°i které se m¥ní sm¥r
²í°ení z krystalograﬁckého na kolmý v·£i normálovému nap¥tí, závisí na druhu materiálu
a amplitud¥ nap¥tí. Obecn¥ platí, ºe £ím niº²í je amplituda nap¥tí, tím del²í úsek se bude
trhlina ²í°it krystalograﬁcky.
Obr. 3.6: í°ení únavové trhliny , [17]
(Stage I, Stage II - první a druhé stadium ²í°ení únavové trhliny, Free surface - volný
povrch)
Pro nekrystalograﬁcké ²í°ení trhliny je typický ºlábkovitý reliéf. lábky jsou kolmé
na sm¥r ²í°ení magistrální trhliny a kaºdý ºlábek je vytvo°en jedním zát¥ºným cyklem.
Trhlina tak p°i jednom cyklu poroste o vzdálenost mezi dv¥ma ºlábky. Ne kaºdý cyklus
v²ak vytvo°í ºlábek. To znamená, ºe existují tzv. hluché cykly ve kterých k ²í°ení trhliny
nedochází [7]. í°ení trhliny v nekrystalograﬁcké etap¥ popisuje Laird·v model (obr. 3.7).
V bod¥ b dochází vlivem koncentrace nap¥tí k výrazné deformaci ve sm¥ru maximál-
ního smykového nap¥tí. Se vzr·stajícím tahovým nap¥tím (bod c) se trhlina otevírá a
její £elo se zakulacuje. P°i odleh£ování (bod d) se trhlina zavírá, av²ak £elo trhliny se
nevrací do p·vodní podoby a ve sm¥ru maximálního smykového nap¥tí z·stává deformo-
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Obr. 3.7: Laird·v model tvorby ºlábkového reliéfu, [20]
váno  vznik ºlábku. V následujícím tlakovém p·lcyklu se trhlina zav°e a k jejímu r·stu
dochází aº v dal²ím tahovém p·lcyklu.
Rychlost ²í°ení magistrální trhliny pro symetrický cyklus zat¥ºování popisuje Paris·v
zobecn¥ný zákon, který p°edpokládá, ºe rychlost ²í°ení trhliny je funkcí amplitudy sou£i-
nitele intenzity nap¥tí Ka (V n¥kterých publikacích se uvádí rozkmit sou£initele intenzity
nap¥tí DK):
dl
dN
= A ·Kβa , (3.7)
kde
dl
dN  rychlost ²í°ení magistrální únavové trhliny [m · cyklus−1],
A, b  materiálové parametry,
Ka  amplituda sou£initele intenzity nap¥tí [MPa·m-1/2].
Hodnoty parametru β se pohybují od 2 do 7, p°i£emº nej£ast¥ji mezi 3 a 4.
Paris·v vztah v²ak nezahrnuje fakt, ºe existuje taková hodnota amplitudy sou£initele
intenzity nap¥tí Kap (tzv. prahová hodnota amplitudy sou£initele intenzity nap¥tí), p°i
které se existující trhlina p°estane ²í°it. Dle Parise se trhlina p°estane ²í°it (dl/dN = 0)
pouze v p°ípad¥, ºe amplituda nap¥tí je rovná nule. Z tohoto d·vodu je nutné Paris·v
vztah modiﬁkovat. Klesnil a Luká² [7] navrhli jednoduchou modiﬁkaci, která prahovou
hodnotu sou£initele intenzity nap¥tí zahrnuje:
dl
dN
= A · (Kβa −Kβap) , (3.8)
kde
Kap  prahová hodnota amplitudy sou£initele intenzity nap¥tí.
Prahovou hodnotu amplitudy sou£initele intenzity nap¥tí Kap lze brát jako charakteris-
tickou vlastnost materiálu. Ovliv¬ují ji parametry zat¥ºování, zejména asymetrie cyklu.
Dále je závislá na struktu°e a mikrostruktu°e materiálu, teplot¥ a okolním prost°edí.
Existují dva p°ípady, ve kterých uvedené vztahy (3.7) a (3.8) neplatí:
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1. P°i zat¥ºování velkými amplitudami nap¥tí (nízkocyklová oblast), kde je velká plas-
tická zóna p°ed ²picí trhliny.
2. V p°ípad¥ krystalograﬁckého ²í°ení (první etapa ²í°ení únavových trhlin)
Na obrázku 3.8 je zobrazena závislost rychlosti ²í°ení únavové trhliny na amplitud¥ sou-
£initele intenzity nap¥tí.
Obr. 3.8: Závislost rychlosti ²í°ení únavové trhliny na amplitud¥ sou£initele intenzity na-
p¥tí, [19]
Poslední etapou ve stadiu ²í°ení trhlin a také celého únavového procesu je únavový
lom. Únavový lom vzniká v d·sledku sníºení nosného pr·°ezu sou£ásti, který uº není
schopen snést p·sobící nap¥tí. Lom zbylé £ásti nosného pr·°ezu je rychlý a má blíºe ke
statickému neº k únavovému zp·sobu poru²ování. Ve v¥t²in¥ p°ípad· se jedná o k°ehké
poru²ení, av²ak u n¥kterých materiál· m·ºe nastat i lom houºevnatého charakteru. Na
obrázku 3.9 je schematicky znázorn¥na únavová lomová plocha. Místo iniciace únavové
trhliny je ozna£eno £íslem 3. Oblast ozna£ena £íslem 2 je oblast ²í°ení magistrální trhliny.
íslo 1 pak ozna£uje oblast statického dolomení.
Obr. 3.9: Lomová plocha, [18]
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3.3 Únavová ºivotnost
Krom¥ znalosti vnit°ní napjatosti a deformace namáhaných sou£ástí, £i konstrukcí je
v provozu nutné p°edpovídat také jejich ºivotnost. K tomu slouºí tzv. k°ivky ºivotnosti,
coº jsou v nejjednodu²²ím p°ípad¥ k°ivky závislosti po£tu cykl· do poru²ení sou£ásti na
amplitud¥ p·sobícího st°ídavého nap¥tí (Wöherova k°ivka). Na obrázcích 3.10 a 3.11 je
schematicky znázorn¥n pr·b¥h k°ivek ºivotnosti pro dva r·zné typy cyklického namá-
hání. V obou p°ípadech je pr·b¥h rozd¥len po£tem cykl· NC na oblast £asované únavové
pevnosti (N < NC) a trvalé únavové pevnosti (N > NC). Dále se pr·b¥h t¥chto k°i-
vek rozd¥luje na oblasti kvazistatického lomu, dynamického te£ení, nízkocyklové únavy a
vysokocyklové únavy. Oblastmi kvazistatického lomu a dynamického te£ení se tato práce
nebude podrobn¥ji zabývat a více se zam¥°í na oblasti nízkocyklové a vysokocyklové únavy.
[7, 20]
Obr. 3.10: Popis k°ivky ºivotnosti pro symetrický cyklus, [7]
Obr. 3.11: Popis k°ivky ºivotnosti pro míjivý cyklus, [7]
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3.3.1 Nízkocyklová oblast
V druhé polovin¥ minulého století byla snaha konstruovat stroje na omezenou ºivot-
nost. Wöhlerova k°ivka tak byla nedosta£ující únavová charakteristika a mnohé práce se
zabývaly oblastí velkých amplitud nap¥tí, kde je rozhodující schopnost materiálu sná-
²et st°ídavé plastické deformace. Tato oblast se ozna£uje jako oblast nízkocyklové únavy
(n¥kdy také vysokodeforma£ní únava) a po£et cykl· do poru²ení sou£ásti se pohybuje
v rozmezí 102 aº 105. [7]
Chování kovu v oblasti nízkocyklové únavy lze popsat dv¥ma rovnicemi, s nichº první
(Wöhlerova-Basquinova (3.9) ) udává závislost po£tu cykl· do lomu na amplitud¥ nap¥tí a
druhá (Mansonova-Coﬃnova (3.10)) vyjad°uje závislot po£tu cykl· do lomu na amplitud¥
plastické deformace. Ob¥ tyto rovnice lze zapsat v mocninném tvaru. Následující závislosti
jsou platné pro symetrické zat¥ºování hladkých vzork·, p°i homogenní napjatosti tahtlak.
[19]
Rovnice dle Wöhlera a Basquina:
σa = σ
′
f (2Nf )
b , (3.9)
kde
σ′f  sou£initel únavové pevnosti. Ur£uje se extrapolací k°ivky ºivotnosti na prv-
ním p·lcyklus zatíºení (2Nf = 1),
b  exponent k°ivky ºivotnosti. Ur£uje se ze sklonu k°ivky ºivotnosti zobrazení
v logaritmických sou°adnicích.
Rovnice dle Mansona-Coﬃna:
εap = ε
′
f (2Nf )
c , (3.10)
kde
ε′f  sou£initel únavové taºnosti, který se ur£uje extrapolací amplitudy plastické
deformace na první p·lcyklus zatíºení (2Nf = 1),
c  exponent k°ivky ºivotnosti, který je dán sklonem k°ivky ºivotnosti zobrazené
v logaritmických sou°adnicích. [7, 19]
Jelikoº je v provozu sou£ást £asto vystavována deformaci jak plastické, tak elastické, je
nutno p°i únavovém zat¥ºování zahrnout celkovou deformaci t¥lesa εa, jeº obsahuje ob¥
tyto sloºky. Závislost po£tu cykl· do lomu na celkové deformaci lze dle S. S. Mansona
vyjád°it ve tvaru:
εat = εae + εap =
σa
E
+ εap =
σ′f
E
(2Nf )
b + ε′f (2Nf )
c , (3.11)
kde
E  modul pruºnosti v tahu.
Jsou-li známé hodnoty parametr· σ′f , b, ε
′
f , c a modulu pruºnosti v tahu E, lze pro poºa-
dovaný po£et cykl· do lomu stanovit maximální amplitudu celkové deformace. Manson·v
vtah pro celkovou deformaci je graﬁcky znázorn¥n na obr. 3.12.
Z obrázku 3.12 je patrné, ºe v oblasti nízkého po£tu cykl· do lomu je výrazn¥ v¥t²í
plastická sloºka deformace a naopak p°i vysokém po£tu cykl· do lomu se uplat¬uje spí²e
sloºka elastická. Bod, ve kterém se protínají ob¥ sloºky deformace, odpovídá tzv. tranzit-
nímu po£tu cykl· do lomu Nt.
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Obr. 3.12: K°ivky ºivotnosti pro nízkocyklovou oblast, [19]
3.3.2 Vysokocyklová oblast
V oblasti vysokocyklové únavy se v d·sledku niº²í amplitudy nap¥tí materiál deformuje
výhradn¥ elasticky. Plastická sloºka deformace zde dosahuje hodnot p°ibliºn¥ o dva °ády
niº²ích neº ta elastická, a proto v této oblasti ztrácí význam Mansonova-Coﬃnova k°ivka.
Pro ur£ení materiálových charakteristik ve vysokocyklové únav¥ nám slouºí Wöhlerova
k°ivka (tzv. S-N k°ivka), ze které ur£ujeme tu nejzákladn¥j²í únavovou charakteristiku
materiálu- mez únavy. Pr·b¥h Wöhlerovy k°ivky je závislý na typu materiálu, ale obecn¥
platí, ºe se sniºující se amplitudou nap¥tí se zvy²uje po£et cykl· do lomu. Na obrázku 3.13
jsou zakresleny dva moºné pr·b¥hy Wöhlerovy únavové k°ivky. První z nich (a) je typický
pro ocel a p°i ur£ité amplitud¥ nap¥tí jiº nedochází k lomu sou£ásti ani po nekone£ném
po£tu cykl·. Tato amplituda nap¥tí je povaºována za mez únavy σC . Druhý pr·b¥h (b)
je typický pro slitiny hliníku, m¥di a n¥kterých dal²ích kov· s kubickou plo²n¥ st°ed¥nou
m°íºkou. U t¥chto materiál· amplituda nap¥tí, p°i které by sou£ást teoreticky vydrºela
nekone£n¥ mnoho cykl·, neexistuje a je proto nutné stanovit mez únavy jiným zp·sobem.
Ta se dle dohody ur£uje jako amplituda nap¥tí odpovídající ur£itému po£tu cykl· do lomu
(nej£ast¥ji 108 nebo 107) a nazývá se smluvní mez únavy.
Wöhlerova k°ivka se v oblasti vysokocyklové únavy zobrazuje nej£ast¥ji v semiloga-
ritmickém sou°adnicovém systému (σa  logN), kde je dána dv¥ma p°ímkami o r·zných
sm¥rnicích. P°ímka v oblasti niº²ího po£tu cykl· do lomu je klesající a druhá p°ímka je
rovnob¥ºná s osou logN . Zlom mezi t¥mito dv¥ma p°ímkami bývá v oblasti 105 aº 5x106
cykl· a rozd¥luje oblast vysokocyklové únavy na úsek £asované únavové pevnosti a úsek
trvalé únavové ºivotnosti. Vodorovná £ást Wöhlerovy k°ivky v semilogaritmickém zobra-
zení udává mez únavy materiálu. Mez únavy lze ur£it také výpo£tem s regresní k°ivky
proloºené nam¥°enými hodnotami. Chování kov· v oblasti vysokocyklové únavy lze popsat
dle Stromeyera pomocí t°íparametrické nelineární funkce, která má tvar:
log (σ − σ∞)= log a+ b · logN, (3.12)
kde
σ - amplituda nap¥tí σa, nebo horní nap¥tí σh (závisí na typu zat¥ºování),
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Obr. 3.13: Wöhlerovy k°ivky, [20]
σ∞ - mez trvalé únavy, pro kterou platí σ (N →∞) =σ∞,
a, b - konstanty regresní k°ivky,
N - po£et cykl· do lomu.
Dal²í moºností matematického vyjád°ení pr·b¥hu k°ivky ºivotnosti ve vysokocyklové ob-
lasti je t°íparametrická regresní funkce, kterou navrhli J. Kohout a S. V¥chet [8, 9]. Tato
regresní funkce je tvaru:
σ (N) = σ∞
(
N
N + C
)b
, (3.13)
kde
σ - amplituda nap¥tí,
σ∞ - mez tvralé únavy,
b,C - parametry regresní funkce,
N - po£et cykl· do lomu.
Celou oblast únavové ºivotnosti lze popsat £ty°parametrovou regresní fukcí navrºenou
Palmgrenem a upravenou Weibullem tvaru:
σ (N) = a (N +B)b + σ∞, (3.14)
kde
σ - amplituda nap¥tí,
σ∞ - mez trvalé únavy,
a, b, B - parametry regresní funkce,
N - po£et cykl· do lomu.
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J.Kohout a S.V¥chet [8, 9] v²ak navrhli regresní funkci popisující celou oblast únavové
ºivotnosti, která má lep²í interpola£ní vlastnosti neº zmi¬ovaná Palmgrenova a to p°ede-
v²ím v nízkocyklové oblasti. Jejich regresní funkce má tvar:
σ (N) = σ∞
(
N +B
N + C
)b
, (3.15)
kde
σ - amplituda nap¥tí,
σ∞ - mez trvalé únavy,
b, B, C - parametry regresní funkce,
N - po£et cykl· do lomu.
Dosazením p°íslu²ného po£tu cykl· do lomu do rovnic (3.12), (3.13), (3.14), (3.15) dosta-
neme d·leºitou únavovou charakteristiku materiálu - mez únavy σC .
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4. Cíle práce
Cílem této bakalá°ské práce bylo stanovit vysokocyklové a nízkocyklové únavové vlast-
nosti studované slitiny EN AW-7020. Mezi hlavní cíle práce je moºno za°adit:
1. Provedení statické zkou²ky v tahu a vyhodnocení základních nap¥´ových a defor-
ma£ních charakteristik zkou²eného materiálu.
2. P°ípravu metalograﬁckých vzork· a pozorování struktury pomocí sv¥telné mikro-
skopie.
3. Ur£ení pr·b¥hu Wöhlerovy-Basquinovy k°ivky v nízkocyklové oblasti.
4. Stanovení Wöhlerovy únavové k°ivky a ur£ení meze únavy σC pro 108 cykl·.
5. Porovnání výsledk· zkou²ek s literárními údaji.
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5. Experimentální metodika
5.1 Pouºitý materiál a jeho struktura
Pro zkou²ení mechanických a únavových vlastností byla zvolena tvá°ená hliníková
slitina EN AW-7020 (AlZn4.5Mg1 - ekvivalent ISO). Tento materiál se °adí do t°ídy
7000, coº znamená, ºe hlavním legujícím prvkem je zinek. Chemické sloºení zkou²eného
materiálu je uvedeno v tabulce 5.1.
Zkou²ený materiál byl ve stavu po precipita£ním vytvrzování. Konkrétn¥ se jednalo
o stav T6 - rozpou²t¥cí ºíhání a um¥lé stárnutí na maximální pevnost. Strukturu vybrané
slitiny byla pozorována pomocí sv¥telné mikroskopie. Metalograﬁcké vzorky byly vytvo-
°eny ze ²roubové hlavy vzorku p°etrºeného p°i tahové zkou²ce. Jeden vzorek kolmo na
sm¥r tvá°ení a druhý v podéném sm¥ru. P°íprava metalograﬁckých vzork· se skládala ze
zalití vzork·, následném brou²ení, le²t¥ní a leptání. Snímky struktur se nacházejí v p°íloze
této bakalá°ské práce.
Tab. 5.1: Chemické sloºení zkou²eného materiálu
Prvek Si Fe Zn Mg Mn Cr Ti Cu Sn Ca Al
hm.% 0,12 0,28 4,2 1,36 0,30 0,16 0,04 0,02 0,02 0,001 zbytek
5.2 Mechanické vlastnosti
Základní nap¥´ové a deforma£ní charakteristiky slitiny AlZn4.5Mg1 byly stanoveny
na základ¥ provedení statické zkou²ky tahem. Samotný pr·b¥h této zkou²ky je znázorn¥n
na obrázku 5.2, kde je vynesena závislost smluvního nap¥tí na pom¥rné deformaci. Tato
závislost je ov²em p°epo£tena z p·vodní m¥°ené závislosti p·sobící síly na prodlouºení
vzorku. Zku²ební t¥leso je znázorn¥no na obrázku 5.1 a sm¥r zat¥ºování p°i tahové zkou²ce
byl totoºný se sm¥rem tvá°ení. Nap¥´ové a deforma£ní charakteristiky byly vypo£teny
podle následujících vztah·:
mez pevnosti Rm =
Fmax
S0
[MPa], (5.1)
smluvní mez kluzu Rp0,2 =
F0,2
S0
[MPa], (5.2)
taºnost A =
Lu − L0
L0
·100[%], (5.3)
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kontrakce Z =
S0 − Su
S0
·100[%]. (5.4)
Z d·vodu vylou£ení chybných výsledk· byly provedeny 2 statické zkou²ky tahem.
Výsledné Nap¥´ové a deforma£ní charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 5.2.
Obr. 5.1: Zku²ební t¥leso pro statickou zkou²ku tahem
Tab. 5.2: Výsledky statické zkou²ky tahem
M¥°ení Rm[MPa] Rp0,2[MPa] A [%] Z [%] E [GPa]
1. 520 409 9,4 11,6 72,05
2. 525 406 10,7 12,4 72,09
St°ední hodnoty 522 407 10,1 12,0 72,07
Obr. 5.2: Tahová k°ivka
Dále byly provedeny zkou²ky tvrdosti dle normy SN EN ISO 6506-1. Na základ¥
této normy byla zvolena metoda m¥°ení tvrdosti dle Brinella, p°i£emº velikost indentoru
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(kuli£ka) byla 5 mm a p°ítla£ná síla 2453 N (250 kp). Zat¥ºování na této síle trvalo 10
sekund. M¥°ení prob¥hlo jak v p°í£ném tak i podélném sm¥ru na sm¥r tvá°ení a v obou
byly vyhodnoceny 3 vtisky. Nam¥°ené hodnoty tvrdosti slitiny EN AW-7020 jsou uvedeny
v tabulce 5.3.
Tab. 5.3: Hodnoty tvrdosti slitiny EN AW-7020
M¥°ení Tvrdost v p°í£ném sm¥ru Tvrdost v podélném sm¥ru
1. 83 HBW 5/250 77 HBW 5/250
2. 82 HBW 5/250 77 HBW 5/250
3. 81 HBW 5/250 78 HBW 5/250
Pr·m¥r 82 HBW 5/250 77 HbW 5/250
5.3 Podmínky zkou²ení únavových vlastností
5.3.1 M¥°ení v nízkocyklové oblasti
Zkou²ení v nízkocyklové oblasti bylo uskute£n¥no na po£íta£em °ízeném testovacím
systému INSTRON 8801. Zat¥ºování probíhalo v m¥kkém módu p°i sinusovém pr·b¥hu
nap¥tí a parametru asymetrie P = 1 (R = −1). B¥hem zkou²ení systém udrºoval konstatní
frekvenci zat¥ºovacího cyklu, která byla nastavena na 5 Hz. Deformace zku²ebního t¥lesa
byla m¥°ena axiálním extenzometrem o m¥rné délce 12,5 mm. Pouºité zku²ební t¥leso je
znázorn¥no na obr. 5.3. Systém INSTRON, respektive program LCF (Low cycle fatigue),
který je sou£ástí tohoto systému, °ídil pr·b¥h zkou²ení a zaznamenával nam¥°ené veli£iny.
Vyhodnocoval maximální hodnoty nap¥tí a deformace v pr·b¥hu cyklování a amplitudu
nap¥tí ur£il jako polovi£ní hodnotu rozkmitu nap¥tí. B¥hem zat¥ºování byly také tímto
programem zaznamenávány hysterezní smy£ky v digitální podob¥.
Obr. 5.3: Zku²ební t¥leso pro zkou²ení únavových vlastností
5.3.2 M¥°ení ve vysokocyklové oblasti
Zat¥ºování ve vysokocyklové oblasti probíhalo stejn¥ jako u nízkocyklové v m¥kkém
módu a bylo také pouºito stejné zku²ební t¥leso, £ímº se vylou£il vliv geometrie zku²eb-
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ního t¥lesa na únavové vlastnosti. Testovaní se uskute£nilo na vysokofrekven£ním pulsá-
toru Amsler 100 kN HFP 1478. Frekvence zát¥ºného cyklu je u resonan£ních p°ístroj·
funkcí tuhosti vzorku. V tomto p°ípad¥ byla udrºována na hodnote 150 Hz. Testovaní se
uskute£nilo op¥t v symetrickém zát¥zném cyklu (P = 1, R = −1).
5.4 Matematické vyhodnocení nam¥°ených hodnot
5.4.1 Cyklická deforma£ní k°ivka
P°i zkou²ení v nízkocyklové oblasti byly zaznamenány hysterezní smy£ky, z jejichº
saturovaných stav· byly ode£teny hodnoty celkové deformace v závislosti na amplitud¥
p·sobícího cyklického nap¥tí. Pouºité hodnoty amplitudy nap¥tí a celkové deformace jsou
uvedeny v tabulce 5.4. Za saturované hodnoty byly povaºovány ty, které odpovídaly 50 %
cykl· z celkového po£tu cykl· do lomu. Z t¥chto experimentálních údaj· byla zkonstru-
ována cyklická deforma£ní k°ivka, jejíº koeﬁcienty byly zji²t¥ny regersní analýzou viz
tabulka 5.5. Poté byla zakreslena do grafu o sou°adnicích σ-ε a srovnána s pr·b¥hem
Tab. 5.4: Hodnoty pouºité pro konstrukci CDK
Amplituda nap¥tí [MPa] Amplituda celkové deformace [-]
150 0,002075
200 0,002715
250 0,003415
300 0,004085
350 0,0048665
400 0,005527
450 0,006482
statické zkou²ky tahem (viz obr. 5.4).
Funk£ní p°edpis pro cyklickou deforma£ní k°ivku v tomto sou°adnicovém systému je
analogický vztah ke vztahu dle Ramberga-Osgooda:
ε =
σa
E
+
(
σa
σ0
)m
, (5.5)
kde
E - modul pruºnosti v tahu,
ε - celková deformace,
σa - amplituda nap¥tí,
m, σ0 - parametry CDK v sou°adnicích σ-ε,
p°i£emº platí, ºe m = 1/n a σ0 = K.
Cyklická deforma£ní k°ivka leºí nad statickou k°ivkou, coº znamená, ºe slitina EN AW-
7020 bude v pr·b¥hu cyklického zat¥ºování zpev¬ovat. Cyklická mez kluzu byla ur£ena
jako σ odpovídající pr·se£íku CDK a pomocné k°ivky pro ur£eni smluvní meze kluzu.
Hodnota cyklické meze kluzu je 515 MPa.
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Obr. 5.4: Srovnání cyklické deforma£ní k°ivky s tahovou k°ivkou
Tab. 5.5: Koeﬁcienty CDK
E n K
72947,8 0,0727 809,3
5.4.2 Wöhlerova-Basquinova k°ivka
Wöhlerova-Basquinova k°ivka ºivotnosti se stanovuje v nízkocyklové oblasti a je dána
vztahem (3.9). Pro vykreslení této k°ivky byly pouºity nam¥°ené hodnoty z tabulky 5.6.
Na obrázku 5.5 jsou tyto hodnoty vyneseny do grafu v log-log sou°adnicích (závislost
amplitudy nap¥tí σa na po£tu p·lcykl· do lomu 2Nf ) a proloºeny regresní p°ímkou, ze
které lze ode£íst keoﬁcienty Wöhlerovy-Basquinovy k°ivky (tabulka 5.7) Aby bylo moºné
porovnávat koeﬁcienty W-B k°ivky s koeﬁcienty k°ivek ur£ených pro celou ºivotnost, byla
amplituda nap¥tí v nízkocyklové oblasti vynesena také jeko závislost na po£tu cykl· do
lomu Nf (Obr. 5.6), kde se zm¥nil pouze parametr σ′f , jehoº hodnota zde £iní 1009,6.
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Tab. 5.6: Hodnoty pouºité pro vykreslení Wöhlerovy-Basquinovy k°ivky
Amplituda nap¥tí [MPa] Po£et p·lcykl· 2Nf
150 361636
200 76934
250 25986
300 7383
350 2818
400 1052
450 226
Obr. 5.5: Wöhlerova-Basquinova k°ivka ºivotnosti σa-2Nf
Obr. 5.6: Wöhlerova-Basquinova k°ivka ºivotnosti σa-Nf
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Tab. 5.7: Koeﬁcienty Wöhlerovy-Basquinovy k°ivky σa-2Nf
σ′f b
1122,1 -0,152
Tab. 5.8: Experimentální hodnoty pro celou oblast únavové ºivotnosti
Amplituda nap¥tí σa[MPa] Po£et cykl· do lomu Nf Frekvence f [Hz]
450 113 5
400 526 5
350 1409 5
300 3692 5
250 12993 5
200 38467 5
150 180818 5
200 76500 150
175 129400 150
156 144000 150
130 1831000 150
125 496000 150
114,4 43458000 150
114 6242000 150
104 161599900 150
5.4.3 Wöhlerova k°ivka
P°idáním experimentálních dat z oblasti vysokocyklové únavy dostáváme tabulku ex-
perimentálních údaj· pro celou oblast ºivotnosti materiálu (tab. 5.8), ze kterých lze zkon-
struovat Wöhlerovu únavovou k°ivku ºivotnosti.
Na obrázku 5.7 jsou tyto body proloºeny regresními funkcemi dle Stromeyera (3.12)
a Kohouta-V¥chta (3.13). U Stromeyerovy funkce je parametr a nahrazen vhodn¥j²ím
parametrem σC , p°i£emº platí:
a =
σC − σ∞
107b
. (5.6)
Hodnoty parametr· t¥chto regresních funkcí jsou uvedeny v tabulce 5.9.
Tab. 5.9: Hodnoty parametr· regresních funkcí
Stromeyer Kohout - V¥chet
σ∞ 48,06 σ∞ 106,53
b -0,1685 b -0,1430
σC 110,82 C 3931496,7
K nam¥°eným hodnotám únavových vlastností je vhodné za°adit také hodnoty meze
pevnosti p°i statické zkou²ce tahem (Rm1 = 525 MPa, Rm2 = 520 MPa). To zp·sobí tzv.
ohyb regresní funkce k t¥mto hodnotám a díky pr·b¥hu takto konstruované Wöhlerovy
k°ivky je moºné p°edpovídat chování materiálu v oblasti velmi nízkého po£tu cykl· do
lomu. Na obrázku 5.8 je vynesena Wöhlerova k°ivka pro celou oblast únavové ºivotnosti.
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Obr. 5.7: Wöhlerova k°ivka
Regrese je provedena na základ¥ Palmgrenovy regresní funkce (3.14), kde je op¥t para-
metr a nahrazen mezí únavy σC , a Kohoutovy-V¥chtovy £ty°parametrické regresní funkce
(3.15). Hodnoty parametr· obou funkcí jsou uvedeny v tabulce 5.10.
Obr. 5.8: Wöhlerova k°ivka pro celou oblast únavové ºivotnosti
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Tab. 5.10: Hodnoty parametr· Palmgrenovy a Kohoutovy-V¥chtovy funkce
Palmgren Kohout-V¥chet
σ∞ 82,2 σ∞ 108,6
b -0,2453 b -0,1622
σC 112,9 C 1877551,2
B 203,2 B 121,9
Pro stanovení smluvní meze únavy byla dosazena do rovnic (3.12), (3.13), (3.14) a
(3.15) hodnota 108 cykl· do lomu. Výsledné hodnoty meze únavy pro jednotlivé regresní
funkce jsou uvedeny v tabulce 5.11.
Tab. 5.11: Mez únavy pro po£et cykl· 108
Funkce
Stromeyer
(3.12)
Kohout-V¥chet
(3.13)
Palmgren
(3.14)
Kohout-V¥chet
(3.15)
Mez únavy
σC [MPa]
90,63 107,12 99,69 108,96
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6. Diskuze výsledk·
Chemické sloºení studovaného materiálu odpovídá norm¥ SN [22]. Struktura po tvá-
°ení a tepelném zpracování je tvo°ena substitu£ním tuhým roztokem a a jemn¥ dispergo-
vanými fázemi MgZn2 a Mg3Zn3Al2, které se nechází jak na hranicích zrn, tak i v celém
objemu zrn. Dále se ve struktu°e nachází ne£istoty a to p°edev²ím vm¥stky, které mají
negativní vliv na únavové vlastnosti slitiny. V podélném sm¥ru lze pozorovat zrna zdefor-
movaná ve sm¥ru tvá°ení.
Pevnostní charakteristiky materiálu dosahují vysokých hodnot i p°i zachování dobrých
plastických vlastností. hodnoty meze pevnostiRm (522 Mpa) a meze kluzuRp0,2 (407 MPa)
jsou vy²²í, neº jaké udává norma [22]. Taºnost dosahuje hodnoty 10 % a kontrakce je 12 % ,
coº je v souladu s touto normou. Pr·m¥rná tvrdost v p°í£ném sm¥ru je 82 HBW 5/250
a v podélném 77 HBW 5/250. Nam¥°ené hodnoty tvrdosti slitiny jsou niº²í, neº jaké
uvádí norma [22]. Nam¥°ená hodnota modulu pruºnosti v tahu E = 72,07 GPa odpovída
hodnot¥ uvád¥né v norm¥ (70 GPa).
V pr·b¥hu cyklického namáhání lze pozorovat cyklické zpevn¥ní, a to zejména p°i
vy²²ích amplitudách zat¥ºování. P°i nízkých amplitudách st°ídavého nap¥tí je materiál
cyklicky stabilní, coº potvrzuje Mansonovo pravidlo (Rm/Rp0,2 = 1, 28). Hodnota cyklické
meze kluzu je 515 MPa.
Zkou²ení únavových vlastností bylo rozd¥leno na oblast nízkocyklovou a vysokocyklo-
vou, p°i£emº frekvence zat¥ºování byla v nízkocyklové oblasti 5 Hz a ve vysokocyklové
oblasti 150 Hz. V rozmezí nízkocyklové a vysokocyklové oblasti v²ak nevznikla ºádná
nespojitost, coº zna£í, ºe materiál nebyl zm¥nou frekvence ovlivn¥n.
Pro matematickém vyjád°ení Wöhlerových k°ivek bylo pouºito £ty° regresních funkcí.
V rovnicích dle Stromeyera (3.12) a Kohouta-V¥chta (3.13) se nebere v potaz hodnota
meze pevnosti a k°ivky tak nezasahují celou oblast únavové ºivotnosti. Ob¥ funkce v²ak
pom¥rn¥ dob°e vystihují chování materiálu v nízkocyklové oblasti, kde se hodnota para-
metr· b blíºí hodnot¥ parametru bWöhlerovy-Basquinovy funkce (3.9). Ve vysokocyklové
oblasti je vhodné pouºít Stromeyerovu funkci, a to z d·vodu stále klesající amplitudy na-
p¥tí p°i zvy²ujícím se po£tu cykl· do lomu, coº je pro slitiny hliníku typické. Kohoutova-
V¥chtova funkce má sice men²í sou£et £tverc· odchylek S neº Stromeyerova, ale zhruba
od po£tu cykl· do lomu 107 je rovnob¥ºná s osou logNf . Tato skute£nost se projeví p°i
stanovení meze únavy pro po£et cykl· 108, kde pro Stromeyerovu funkci vychází hod-
nota meze únavy 90,63 MPa, kdeºto podle Kohoutovy-Vechtovy funkce je tato hodnota
107,12 Mpa.
Pro vykreslení Wöhlerovy k°ivky pro celou oblast únavové ºivotnosti byla pouºita Pal-
mgrenova funkce (3.14) a £ty°paramerická Kohoutova-V¥chtova funkce (3.15). Kohoutova-
V¥chtova funkce má op¥t p°esn¥j²í regresi, ale po 107 cykl· do lomu je stejn¥ jako t°ípa-
rametrická funkce rovnob¥ºná s osou logNf . Hodnota meze únavy pro tuto k°ivku vy²la
108,96 Mpa. Jako kone£ná hodnota meze únavy byla vybrána hodnota plynoucí z Palmgre-
novy funkce, která sice v nízkocyklové oblasti neodpovídá pr·b¥hu Wöhlerovy-Basquinovy
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k°ivky (Palmgren: b = −0, 245, Wöhler-Basquin: b = −0, 152), ale ve vysokocyklové ob-
lasti popisuje chování zkou²eného materiálu lépe neº funkce Kohoutova-V¥chtova. Hod-
nota meze únavy slitiny EN AW-7020 pro 108 cykl· do lomu je 99,7 MPa. Tato hod-
nota není p°íli² vysoká, nebo´ vytvrzované hliníkové slitiny série 2000 mají stejnou nebo
vy²²í hodnotu σC . A N¥které slitiny ze stejné série jako slitina EN AW-7020 nap°. slitina
EN AW-7075 nebo EN AW-7079 mají mez únavy pro 5x108 cykl· do lomu aº 160 MPa
[4].
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7. Záv¥r
Výsledky pozorování struktury, statických a únavových zkou²ek tvá°ené hliníkové sli-
tiny EN AW-7020 je moºno shrnout do následujících záv¥r·:
1. Slitina EN AW-7020, jejíº chemické sloºení odpovídá norm¥ SN [22], má po tvá°ení
a precipita£ním vytvrzování (T6) strukturu tvo°enou substitu£ním tuhým roztokem
a a vytvrzujícími fázemi MgZn2 a Mg3Zn3Al2, které precipitují jak v celém objemu
zrn, tak i na jejich hranicích. Ve struktu°e se dále objevují vm¥stky a dal²í ne£istoty.
2. Studovaná slitina vykazuje vysoké pevnostní charakteristiky. Hodnoty meze pevnosti
Rm (522 MPa) a meze kluzu Rp0,2 (407 Mpa) dosahují vy²²ích hodnot, neº jaké uvádí
norma [22]. Deforma£ní charakteristiky (A = 10, 1 %, Z = 12, 0 %) jsou v souladu
s touto normou [22]. Materiál vykazuje tvrdost 82 HBW 5/250 v p°í£ném sm¥ru a
77 HBW 5/250 v podélném.
3. V pr·b¥hu cyklického zat¥ºování slitina EN AW-7020 cyklicky zpev¬uje, a to p°ede-
v²ím p°i vy²²ích amplitudách p·sobícího st°ídavého nap¥tí. Hodnota cyklické meze
kluzu je 515 MPa.
4. Z experimentálních údaj· v nízkocyklové oblasti byla sestrojena Wöhlerova-Basqui-
nova únavová k°ivka, jejíº parametry jsou σ′f = 1122, 1 a b = −0, 152.
5. V p°echodu mezi nízkocyklovou a vysokocyklovou oblastí se nevyskytla nespojitost
v nam¥°ených hodnotách. Rozdílná hodnota frekvence v nízkocyklové a vysokocy-
klové oblasti tak nem¥la na výsledky únavových zkou²ek ºádný vliv.
6. Z Wöhlerovy k°ivky ºivotnosti, která byla zkonstruována pomocí regresní funkce
navrºené Palmgrenem (3.14) (upravené Weibullem), byla stanovena hodnota meze
únavy slitiny EN AW-7020 pro 108 cykl· do lomu. Hodnota meze únavy σC je 99,7
MPa, coº je v souladu s hodnotami uvád¥nými v práci [14].
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P°ílohy
Struktura tvá°ené slitiny EN AW-7020. Pozorování pomocí sv¥telné mikroskopie.
Podélný sm¥r (sm¥r tvá°ení):
Obr. 7.1: Struktura hliníkové slitiny AlZn4.5Mg1 (zv¥t²eno 100x)
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Obr. 7.2: Struktura hliníkové slitiny AlZn4.5Mg1 (zv¥t²eno 200x)
Obr. 7.3: Struktura hliníkové slitiny AlZn4.5Mg1 (zv¥t²eno 500x)
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Obr. 7.4: Struktura hliníkové slitiny AlZn4.5Mg1, Nomarského metoda (zv¥t²eno 100x)
Obr. 7.5: Struktura hliníkové slitiny AlZn4.5Mg1, Nomarského metoda (zv¥t²eno 200x)
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Obr. 7.6: Struktura hliníkové slitiny AlZn4.5Mg1, Nomarského metoda (zv¥t²eno 500x)
P°í£ný sm¥r (kolmo na sm¥r tvá°ení):
Obr. 7.7: Struktura hliníkové slitiny AlZn4.5Mg1 (zv¥t²eno 100x)
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Obr. 7.8: Struktura hliníkové slitiny AlZn4.5Mg1 (zv¥t²eno 200x)
Obr. 7.9: Struktura hliníkové slitiny AlZn4.5Mg1 (zv¥t²eno 500x)
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Obr. 7.10: Struktura hliníkové slitiny AlZn4.5Mg1, Nomarského metoda (zv¥t²eno 100x)
Obr. 7.11: Struktura hliníkové slitiny AlZn4.5Mg1, Nomarského metoda (zv¥t²eno 500x)
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